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KANALIZACYJNYCH

Przelewy migdzykomorowe wraz z innymi elementami konstrukcji charakteryzu-
jacymi wielokomorowe zbiorniki retencyjne stanowia o odmiennosci tych zbiorni-
kow w poréwnaniu do klasycznych zbiornikéw jednokomorowych. Umozliwiaja
one sterowanie przebiegiem procesu akumulacji §ciekow w komorze przeptywo-
wej, co w konsekwencji prowadzi do uzyskania redukcji wymaganej pojemnosci
zbiornikow wielokomorowych. W pracy podano metodyke obliczania i opracowa-
ne nomogramy, ktére pozwalaja na szybkie wyznaczanie potrzebnej dlugosci kra-
wedzi przelewu migdzykomorowego.

Spis uzytych oznaczen

ZW — zbiorniki wielokomorowe

AA - powierzchnia pozioma komory akumulacyjnej, m*

AP — powierzchnia pozioma komory przeptywowej, m*

04 — doptyw $ciekoéw do zbiornika, dm’/s

00 — odptyw $ciekow ze zbiornika, dm®/s

0C, — natgzenie przepltywu $ciekdéw przez przelew z sasiedniej komory do komory aku-
mulujacej w uktadzie niezatopionym, dm’/s

QOC, — natezenie przeptywu Sciekow przez przelew migedzykomorowy w uktadzie zato-
pionym, dm’/s

Dd - $rednica kanatu doptywowego, m

Ha — wysoko$¢ napehienia $ciekow w komorze akumulacyjnej od osi kanatu odpty-
wowego, m

Hrz — réznica rzednych potozenia dna kanatu doptywowego i odptywowego w przekro-
ju zbiornika, m

Hrp — réznica rzgdnych usytuowania krawedzi przelewowej i dna kanatu odptywowego
zbiornika, m

h  — wysokos$¢ napetnienia $ciekéw w komorze przeplywowej do osi kanatu odply-
wowego, m

h, —wysoko$¢ usytuowania przelewu od dna komory akumulacyjnej, m
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hnax  — maksymalna wysoko$¢ napetnienia zbiornika wielokomorowego, m

h.  — wysoko$¢ napehienia komory przeptywowej mierzona od poziomu krawedzi
przelewu podczas napetniania komory akumulujacej, m

he max — maksymalna wysoko$¢ napetnienia Sciekow nad przelewem w czasie napetnia-
nia komory akumulujacej, e max = Amax — 7,

h,  — wysoko$¢ napetnienia w komorze przeptywowej mierzona od osi kanatu od-
ptywowego do poziomu usytuowania krawedzi przelewowej, m

h,  — wysoko$¢ napehienia sciekow w komorze akumulujacej nad przelewem zbior-
nika podczas dziatania przelewu jako zatopionego, m

h,  — wysoko$¢ odpowiadajaca roznicy pozioméw zwierciadla $ciekow migdzy ko-
morami zbiornika podczas dziatania przelewu jako zatopionego, m

b — dlugos$¢ krawedzi przelewowej, m

g — przyspieszenie ziemskie, m/s’

vo  — predkos¢ przeptywu $ciekow przed przelewem, m/s

TMW — miarodajny czas trwania deszczu do wymiarowania zbiornikow wielokomoro-
wych, min

B — wspotezynnik redukcji przeptywu sciekow w zbiorniku

p; — wspotezynnik wydatku przelewu niezatopionego

L — wspodtczynnik wydatku przelewu zatopionego dla warstwy niezatopionej $cie-
kow

a — wspotczynnik wypelnienia przelewu

d — wspotezynnik zalezny od

1. Wprowadzenie

Na obszarach zurbanizowanych coraz wigkszego znaczenia nabiera problem
sptywu i gospodarki §ciekami deszczowymi oraz ogdlnosptawnymi. Wynika on
gtownie z rozwoju miast, ktory $cisle wiaze si¢ ze wzrostem powierzchni utwar-
dzonych, charakteryzujacych si¢ wysokim wspolczynnikiem sptywu, kosztem
powierzchni terenow zielonych. Konsekwencja tego jest wzrost ilosci wod opa-
dowych odptywajacych do systemoéw kanalizacyjnych. Znaczne fluktuacje prze-
ptywow $ciekow w kanalach powodowane opadami moga mieé niekorzystny
wplyw na obiekty oczyszczalni $ciekow oraz na stan sanitarny odbiornikow.
W praktyce czgsto wymusza to konieczno$¢ rozbudowy istniejacych sieci kana-
lizacyjnych [1].

W celu zapewnienia efektywnosci i racjonalnego poziomu regulacji odpty-
wu $ciekow, zwlaszcza deszczowych, ze zurbanizowanych zlewni, czgsto zasad-
ne jest lokalizowanie zbiornikdw retencyjnych na sieciach kanalizacyjnych.
W systemach zagospodarowania wod deszczowych oraz odprowadzania §ciekow
deszczowych i ogélnosptawnych stosowane sa r6zne konstrukcje wspomnianych
zbiornikow, z ktorych na szczegdlna uwage zastuguja zbiorniki wielokomorowe.
Dzigki stosowaniu tego typu obiektow mozliwa jest akumulacja tylko tych czg-
$ci przeptywow, ktore przekraczaja dopuszczalne natgzenia odptywu Sciekoéw ze
zbiornika w catym cyklu ich retencjonowania. Obecno$¢ zbiornikow przyczynia
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si¢ takze do znacznej redukcji ilosci $ciekow ogdlnosptawnych doptywajacych
do oczyszczalni i przez przelewy burzowe do odbiornika.

2. Charakterystyczne cechy konstrukcji wielokomorowych
zbiornikow retencyjnych

Proponowane rozwigzania konstrukcyjne zbiornikow wielokomorowych
cechuje duza sprawno$¢ kubaturowa komor retencyjnych podczas akumulacji
sciekow. Jest to wynik podziatu zbiornika klasycznego na dwie zroéznicowane
pod wzgledem petionej funkcji czgéci: przeptywowa i1 akumulacyjna [2].
Wspomniany podzial wymaga dodatkowego wyposazenia zbiornikow w szereg
elementow, ktore w zalezno$ci od analizowanego modelu hydraulicznego zbior-
nika gwarantuja wlasciwe funkcjonowanie komor we wszystkich fazach ich
dziatania. Do elementow wyposazenia zbiornikow wielokomorowych naleza [3]:

e przegroda migdzykomorowa zakonczona w gormej czgsci przelewem,

e klapowe zawory zwrotne,

e uktad regulacyjno-upustowy, ktérego funkcja zwigzana jest z procesem
oprozniania goérnej komory akumulacyjnej zbiornikow grawitacyjno-
-pompowych,

e uklad sterujacy dziataniem pomp w komorze przeplywowej w procesie
napetniania gérnych i oprézniania dolnych komor zbiornikow grawita-
cyjno-pompowych,

e uklad sterujacy poziomem $ciekow w komorze przeptywowej, od ktore-
go zalezy wlasciwe dziatanie komoér podcisnieniowych w zbiornikach
grawitacyjno-podcisnieniowych,

e ksztaltki hydrauliczne o ksztalcie konfuzora i dyfuzora.

Analizujac sformutowane modele hydrauliczne podstawowych ukladow
zbiornikéw wielokomorowych, nalezy wskaza¢ na ztozono$¢ funkcjonowania
innowacyjnych rozwigzan w poréwnaniu ze stosowanymi dotychczas rozwiaza-
niami. Wspoéldziatanie dodatkowych elementéw zbiornikéw wielokomorowych,
zwlaszcza w procesie napetniania poszczegélnych komor, wptywa bezposrednio
na ostateczny ksztalt hydrogramu odptywu ze zbiornika, ktory zasadniczo od-
biega od charakteryzujacych odptyw ze zbiornikéw klasycznych. Z porownania
ich ksztalttow w czasie i w wymiarze ilosciowym wynika efektywnos$¢ kubatu-
rowa badanych typéw zbiornikéw wielokomorowych.

Przedstawione szczegdtowe fazy akumulacji $ciekow opisane w modelach
hydraulicznych ujawniajq rzeczywiste mozliwosci praktycznego wykorzystania
zdolnosci retencyjnej wszystkich elementéw stanowiacych o odrgbno$ci ukta-
déw hydraulicznych opatentowanych zbiornikow, ktore nalezy w peini wyko-
rzysta¢ przy wyborze najefektywniejszego typu zbiornika do realizacji optymal-
nego wariantu inwestycyjnego [2].
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Majac na uwadze ekonomiczne znaczenie tej problematyki i istniejace moz-
liwosci uzyskania bardziej funkcjonalnych i szybszych do realizacji wariantéw
projektowych, a prowadzacych w efekcie do wymiernych oszczedno$ci inwesty-
cyjnych dla gospodarki narodowej, opracowano modele hydrauliczne i matema-
tyczne funkcjonowania tych zbiornikéw. Staty si¢ one podstawa sformutowania
algorytméw do wymiarowania zbiornikéw klasycznych i wielokomorowych,
ktore umozliwiaja okreslanie parametréow projektowych oraz mozliwych do
uzyskania oszczedno$ci na kubaturze dla dowolnego typu zbiornika w odniesie-
niu do rozwiazania klasycznego.

3. Przelewy mi¢gdzykomorowe jako element sterowania
procesem akumulacji Sciekow

Wykazano istotny wpltyw rozmieszczenia, zwlaszcza usytuowania wysoko-
sciowego, elementdw wyposazenia zbiornikow wielokomorowych, a w szcze-
gblnosci przelewow migdzykomorowych. Analizujac mozliwe warianty sy-
tuowania wysokosciowego krawedzi przelewowych w zbiornikach, nalezy
w pierwszej kolejnosci podkresli¢ zasadnicza role, jaka pelni pierwszy przelew,
zwany dalej podstawowym, oddzielajacy wraz z przegroda najblizsza komore
akumulujaca od komory przeplywowej. Poziom jego usytuowania wpltywa bez-
posrednio na przebieg procesu akumulacji $cickow w dowolnym typie zbiornika
wielokomorowego i poziom napetnienia w kanale doplywowym. Za optymalne
rozwigzanie uwaza si¢ sytuowanie przelewu podstawowego na mozliwie naj-
wyzszym poziomie i to z kilku powodow.

Po pierwsze, ogranicza si¢ do minimum sumaryczny czas dziatania przele-
wu oraz poziom wypehienia komér akumulujacych $ciekami, co wptywa ko-
rzystnie na zmniejszenie obliczeniowe] objetosci zbiornika. Zatem znacznie
czesciej Scieki wypehiaja tylko komorg przeptywows dla przeptywow QA zbli-
zonych do QO,,,x 1 odplywaja wprost do sieci potozonej ponizej zbiornika.

Po drugie, takie usytuowanie przelewu wplywa korzystnie na osiagany sto-
pien spigtrzenia $ciekow w kanale doptywowym. Efektem spigtrzenia $ciekow
w komorze przeptywowej jest czgSciowe wykorzystanie retencji kanatu dopty-
wowego w pierwszej fazie dzialania zbiornikow wielokomorowych. Pelne wy-
korzystanie zdolnos$ci retencyjnej kanatu doptywowego moze prowadzi¢ niekie-
dy do znacznego zmniejszenia potrzebnej objetosci zbiornikow. Ponadto ograni-
cza si¢ do minimum czgstotliwo$¢ gromadzenia si¢ zanieczyszczen w komorach
akumulujacych, ich ilo$¢ i rodzaj w badanym okresie dziatania zbiornika wielo-
komorowego, odciazajacego hydraulicznie sie€ i jej elementy [1].

Zatem mozna wplywa¢ wymiernie na dalsze zmniejszanie koniecznej po-
jemnosci retencyjnej zbiornikéw kosztem wymuszonego wlaczenia kanatu do-
ptywowego do retencjonowania $ciekow w fazie napeiania. Kryterium okresla-
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jacym jednoznacznie potozenie przelewu podstawowego jest zapewnienie grawi-
tacyjnego przeptywu $ciekow w kanale doptywowym, a do spetnienia tego kry-
terium jest konieczne okreslenie maksymalnej wysoko$ci napetnienia §ciekow
nad przelewem /.y, Parametr ten nalezy okresli¢ przed rozpoczeciem nume-
rycznej symulacji procesu akumulacji przy wykorzystaniu odpowiednich modeli
matematycznych. O wysoko$ci A.max decyduje maksymalna chwilowa rdznica
miedzy doptywem i odptywem $ciekéw ze zbiornika przy odprowadzaniu Scie-
kéw do najblizszej komory akumulacyjnej. Okreslenie optymalnego polozenia
krawedzi przelewowej jest mozliwe z zaleznosci:

Nemax = Hrz + Dd — Hrp (1)

przy zatozeniu granicznego warunku na catkowite wypetienie kanatu dopty-
wowego Sciekami.

Wprowadzone usprawnienia konwencjonalnego uktadu hydraulicznego
i rozszerzenie funkcji uzytkowych innowacyjnych zbiornikow wielokomoro-
wych pozwalaja na znaczne zwigkszenie wskaznika wykorzystania ich zdolno$ci
retencyjnej, co w efekcie prowadzi do wymiernych oszczednosci inwestycyj-
nych.

4. Obliczanie hydrauliczne przelewow

Dokonujac podziatu zbiornika tradycyjnego na dwie lub wigksza liczbg
komoér za pomoca przegrod zakonczonych przelewami, uzyskano szereg od-
miennych rozwiazan rézniacych si¢ uktadami hydraulicznymi [1, 2]. Wydziele-
nie komory przeptywowej i jej usytuowanie w zbiorniku wptywa bezposrednio
na proces napeliania i oprozniania. Pojawia si¢ zatem konieczno$¢ podania
wzorow do obliczania przeptywu $ciekow przez przelewy. Z uwagi na ztozonos¢
procesu akumulacji $ciekow przelewy moga dziata¢ zaréwno jako niezatopione,
jak 1 w uktadzie zatopionym. Jest to uzaleznione od wyniku chwilowego bilansu
sciekow w zbiorniku i rozpatrywanej fazy dzialania zbiornika oraz badanych
komor.

Za najwlasciwszy i zalecany do realizacji w zbiornikach wielokomorowych
uwaza si¢ przelew prostokatny bez dlawienia bocznego, w ktorym otwor prze-
lewowy rozciaga si¢ na catej dlugo$ci komory przeptywowej, sasiadujacej
z komora akumulacyjna. Wydatek wspomnianego przelewu, w przypadku gdy
dziata on jako niezatopiony (rys. 1.), okresla zaleznosc [4, 5]:

1,5 1,5
2 vl ) v )
0C, =S m by2g [hc +§} —[L] @)

2g
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Wz6r ten mozna zapisa¢ rOwniez w nieco innej postaci:
L2 15 )2 15
0C,=0,943-p,-b-g"|| b+ | |2 3)

Pomijajac predkos¢ doptywowa do przelewu vy, mozna poda¢ ogdlny wzér dla
przelewu niezatopionego prostokatnego:

QCn = 0, 943 . W - b- gO,S . hcl,s (4)

Rys. 1. Model hydrauliczny akumulacji $ciekow w fazie poczatkowe-
go wypehiania komory akumulacyjnej 44 zbiornika dwukomorowego
przy dziataniu przelewu migdzykomorowego jako niezatopionego

Z uwagi na specyfike akumulacji $ciekdéw w zbiorniku w koncowej fazie
jego napetniania i w poczatkowej fazie oprozniania przelew przez pewien czas
bedzie dziatal jako zatopiony (rys. 2.). Catkowity wydatek stanowi wowczas
sumg wydatku czg$ci niezatopionej oraz zatopionej:

5 \IS 5 \bS 5 \0:5
0C. =2, -by2g|| o+ | —| 8| eb gy h| | (5)
3 2g 2g 2g
Bez uwzglednienia predkosci doptywowej wzor przyjmuje postac:

2
QCZ=§ul'b\/2g-hi’5+uz-b~hn-\/Zg'hf’s (6)

Na warto$¢ wspotczynnikow i, 1 p, wptywa szereg czynnikow, do ktérych
nalezy zaliczy¢ przede wszystkim rodzaj dtawienia dolnego i bocznego, sposob
zachowania si¢ strumienia $ciekow za przelewem, ksztatt i gladkos¢ korony
przelewu oraz powierzchni¢ komory przeplywowej i usytuowanie kanatu do-
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ptywowego [1]. Do zadan realizowanych w praktyce wartos¢ tych wspotczynni-
kéw mozna przyjmowaé w granicach p; = p, = 0,45+0,65. Oczywiscie najdo-
ktadniej i najkorzystniej jest wyznaczaé je kazdorazowo w sposéb doswiadczal-
ny. Biorac jednak pod uwagg strong praktyczna dziatania przelewdéw w zbiorni-
ku, zaleca si¢ stosowac L, =y, = 0,5.

Rys. 2. Model hydrauliczny akumulacji $ciekow w koncowej fazie
wypehiania komory akumulacyjnej 44 zbiornika dwukomorowego
przy dziataniu przelewu migdzykomorowego jako zatopionego

Obliczanie potrzebnej dtugosci krawedzi przelewowej umozliwiajacej hy-
drauliczna wspodtprace komory przeptywowej z komora akumulujaca (komorami
akumulujacymi) $cieki w zbiornikach wielokomorowych mozna przeprowadzi¢
dwiema metodami, wychodzac z réwnania na przelew prostokatny niezatopiony.

Pierwsza metoda, znana powszechnie z literatury [4, 5], opiera si¢ na row-
naniu dla przelewu niezatopionego w ogdlnej postaci:

h=0,339-pu,"-QC-h " (7)

Przy uwzglednieniu ekstremalnych warunkoéw dziatania przelewu rdwnanie ma
natomiast postac:

B 4, s
b_07339'u1 'Qcmax '(hmax hp) (®)

Opierajac sig¢ na przedstawionych réwnaniach, mozna obliczy¢ potrzebna
dtugos¢ przelewu dla narzuconej wysoko$ci maksymalnego napehienia sciekow
nad przelewem /.max, Znanego poziomu usytuowania przelewu 4, i znanej wiel-
kosci przeptywu przez przelew QCax.

Napelnienie /., ma istotne znaczenie podczas badania akumulacji $ciekow
w zbiornikach wielokomorowych, gdyz wlasciwe jego dobranie gwarantuje
grawitacyjny przeplyw Sciekow w kanale doprowadzajacym. Maksymalny po-
ziom napetnienia zbiornika w zasadzie nie powinien by¢ wyzszy niz poziom
gornej krawedzi stropu kanatu doptywowego.
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5. Opracowane nomogramy

Niezaleznie od przedstawionej metodologii wymiarowania opracowano
przyblizona metode wyznaczania potrzebnej dtugosci krawegdzi przelewowe;j
wewnatrz zbiornika wielokomorowego. Bazujac na przeprowadzonej analizie
wplywu parametréw okreslajacych wydatek przelewu, wyznaczono nastepujaca
zaleznos¢:

b=0,01-a(h, )-d(n,)-OC,,, 9)

Warto$ci parametrow a oraz d, $cisle zwiazanych odpowiednio z warto$ciag mak-
symalnego napetnienia zbiornika oraz ze wspodtczynnikiem wydatku przelewu,
mozna wyznaczac, korzystajac z opracowanych krzywych (rys. 3. 1 4.), przeptyw
OCnax nalezy natomiast okresla¢ za pomoca zaleznosci:

OC = 0A(TMW )-(1-B) (10)

f(hemax)
(6]

Wspéitczynnik a
N

0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0.3 0,35 04 0,45 0.5
Wysoko$¢ napetnienia hemax, m

Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnika wypetnienia przelewu a od wysoko$ci wzniesienia zwiercia-
dta $ciekow nad przelewem /i pax

W dalszej czgsci publikacji przedstawiono przyktadowe nomogramy, ktore
sa przydatne do wyznaczania potrzebnej dlugosci krawedzi przelewu b przy
zadanej dowolnie wielkos$ci QC,.x, W zalezno$ci od zatozonego poziomu /.y =
= 0,05 m (rys. 5.), Aemax = 0,25 m (rys. 6.) 1 hemax = 0,50 m (rys. 7.) oraz zmien-
nych skokowo warto$ci wspotczynnika wydatku przelewu ;.

Zestawiono jednoczesnie inne nomogramy, ktore stluza do wyznaczania
wysokosci napetnienia na przelewie /4. przy zalozonej dlugosci krawedzi prze-
lewu b oraz przeptywu $ciekow QC. Kazdy wykres skonstruowano oddzielnie
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dla réznych wartosci wspotczynnika wydatku x4, mieszczacych si¢ w zakresie
0,45+0,85. W pracy zamieszczono wykresy odpowiadajace trzem wybranym
wartosciom tego wspotczynnika sprawnosci hydraulicznej przelewu: 1 = 0,45
(rys. 8.), i1 = 0,55 (rys. 9.) oraz u; = 0,67 (rys. 10.).

N
w

= f()
/

0,9 \

08 I~

Wspotczynnik d

0,6

0,5

0,4
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85
Wspdtczynnik wydatku p

Rys. 4. Zaleznos$¢ wspoétczynnika d od sprawnosci hydraulicznej przelewu u,

hemax = 0,05 m
16 ‘
2] .
~ ’ ¢
E 14 [ v ,',// g -
M / W, W =
£12 s 74[ 0,85
3 s 0.75
1 / Ny ’
3 / z . | - - - .067
E;o,a / /,',5' L. — - -065
N Ll .
o 06 "/'7 A 0,6
| A e e 0,55
S :
0.4 Zx - 05
Lt 0,45
02 1
0+
0 20 40 60 80 100 120

Dtugos$¢ krawedzi przelewu b, m

Rys. 5. Zalezno$¢ dlugosci krawedzi przelewu b od maksymalnego przeptywu Sciekow
OCpax, maksymalnego wzniesienia zwierciadta Sciekow nad przelewem /h ., 1 Wspot-
czynnika wydatku przelewu p; przy A.m. = 0,05 m
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hemax = 0,25 m
=
w
o= 7 0,85
€ — —075
g6 - - -.067
8 5 — - .065
; — - .06
4

% 0,55
@ 3 05
o 0,45

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dtugos$c¢ krawedzi przelewu b, m

Rys. 6. Zaleznos¢ dhugosci krawedzi przelewu b od maksymalnego przeptywu sciekow QCax,
maksymalnego wzniesienia zwierciadta Sciekow nad przelewem /., 1 Wspotczynnika wydatku
przelewu u przy hemax = 0,25 m

hemax = 0,50 m

16 W=
I 0,85
g — —075

x

og 12 .- - .067
O 10 — - -065
3 — - .08
g. 8 0,55
B g 05
a 0,45

4

2

0

0 5 10 15 20 25 30 35
Dtugosc¢ krawedzi przelewu b, m

Rys. 7. Zalezno$¢ dtugosci krawedzi przelewu b od maksymalnego przeptywu $ciekow QCi.,
maksymalnego wzniesienia zwierciadta Sciekow nad przelewem /,.,,x 1 Wspotczynnika wydatku
przelewu u; przy hemax = 0,50 m
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Wspoitczynnik wydatku p = 0,45
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Dtugos$c¢ krawedzi przelewu b, m
Rys. 8. Zalezno$¢ dhugosci krawedzi przelewu b od maksymalnego przeptywu $ciekéw QCay,

maksymalnego wzniesienia zwierciadta $ciekow nad przelewem /., 1 WspoOlczynnika wy-
datku przelewu przy y; = 0,45 m
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Wspodtczynnik wydatku pq = 0,55
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Rys. 9. Zalezno$¢ dhugosci krawedzi przelewu b od maksymalnego przeptywu $ciekéw QCay,
maksymalnego wzniesienia zwierciadla $ciekow nad przelewem /.y, 1 WspOtczynnika wy-
datku przelewu przy p; = 0,55 m
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Wspodtczynnik wydatku pq = 0,67

Pomax =

0,05m
. ‘ ‘ 0,10m

sl.rblik ‘ .0,15m
/// Lt :: — --020m

|
P — i — - .025m
Vi
7/ w ---.030m
— i
Zi. 4N — —040m
‘ i ——050m

Przeptyw QC, m*/s
A\
N\

-

\\
\

01 4 | | ‘ ‘
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Dtugosc¢ krawedzi przelewu b, m

Rys. 10. Zaleznos¢ diugosci krawedzi przelewu b od maksymalnego przeptywu sciekow
OCrax, maksymalnego wzniesienia zwierciadta $ciekow nad przelewem A,y 1 wspotczynnika
wydatku przelewu przy s, = 0,67 m

6. Podsumowanie

Przelewy migdzykomorowe wielokomorowych zbiornikow retencyjnych
w kanalizacji sa obok innych charakterystycznych elementow ich wyposazenia
waznym sktadnikiem, ktory decyduje o odmiennosci wspomnianych zbiornikow
od tradycyjnych zbiornikow jednokomorowych. Odmiennos¢ ta dotyczy przede
wszystkim procesu akumulacji $ciekow w tych réznych grupach zbiornikow.
Dzigki zastosowaniu przegrody zakonczonej przelewem, oddzielajacej czg$§¢
przeplywowa od czg¢sci akumulacyjnej, mozliwe jest dziatanie sterujace komory
przeptywowej, co pozwala na uzyskanie bardzo dobrej sprawnosci hydraulicz-
nej, a w efekcie wplywa na znaczne zmniejszenie pojemnosci uzytkowej zbior-
nikow wielokomorowych.

Zamieszczone w publikacji nomogramy pozwalaja bez wykonywania obli-
czen w tatwy i szybki sposob wyznaczy¢ potrzebna dlugos¢ krawedzi przele-
wowej. Moga stanowi¢ takze istotna pomoc podczas rozwigzywania czgsto spo-
tykanych zadan projektowych, jakimi sg obliczenia przelewow.

Racjonalne usytuowanie wysokosciowe poziomu krawedzi przelewow mig-
dzykomorowych zapewnia petne wykorzystanie zdolnos$ci retencyjnej w kanale
doptywowym do zbiornikow wielokomorowych, czego wymiernym efektem jest
redukcja wymaganej pojemnosci retencyjnej zbiornika o objgtos¢ retencyjna
kanatu doptywowego.
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THE BASIS OF CALCULATION OF OVERFLOWS
IN MULTI-CHAMBER STORAGE RESERVOIRS

Summary

The overflows together with other elements of the construction characterizing the multi-
-chamber storage reservoirs decide about the dissimilarity of these storage tanks incomparison the
traditional one-chamber reservoirs. They enable controlling of the process of sewage accumulation
what, in consequence, leads to optaining of the reduction of required capacity of multi-chamber
reservoirs. The paper presents the methodology of calculation and elaborated diagrames that allow
to estimate a required the necessary length of an edge of an overflows.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w lipcu 2007 r.
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O BEZPOSREDNIEJ KONSTRUKCJI ROZWINIEC
PANORAM WALCOWYCH PRZESTRZENI E;

W pracy pokazano mozliwos¢ bezposredniej konstrukcji panoramy walcowej
w rozwinigciu jej tla, przy zastosowaniu tzw. dwurzutowego, czg¢sciowo ztozenio-
wego odwzorowania Z. Dazac do maksymalnego zblizenia konstruowanych zapi-
sow do realidow postrzegania wzrokowego obiektow przedstawionych na panora-
mach, stosuje si¢ w odwzorowaniach panoramowych rzutowania ze §rodkéw roz-
proszonych na okrggu, ktory jest geometrycznym odpowiednikiem obrzeza plat-
formy widokowej, po ktorej porusza si¢ widz. Ponadto ustala si¢ analityczne algo-
rytmy przebiegu konstrukcji z pomoca odpowiednich procedur dziatajacych w ra-
mach programéw MathCAD i AutoCAD, co daje mozliwos¢ efektywnego zasto-
sowania prezentowanej metody.

1. Wprowadzenie

Analiza klasycznej metody kompozycji obrazu panoramicznego, w ktorej
ptotno przysztego obrazu wymaga specjalnej konstrukcji, ramy nadajacej mu
ksztalt cylindryczny, nasungta pomyst tworzenia takiego obrazu na ptaskim tle,
uzyskanym w wyniku rozwinigcia powierzchni ptotna na ptaszczyzng. Artysci
malarze, tworzac obrazy panoramiczne, odwotywali si¢ przede wszystkim do
wlasnych wyobrazen przedstawianych obiektow i dokonywali ich graficznego
zapisu, czesto metoda prob i bledow, wspomagajac si¢ zasadami rzadzacymi
tzw. perspektywq malarskq. Perspektywa ta ma podstawy teoretyczne w walco-
wym rzutowaniu panoramicznym, a jej efekty wzbogacane sa tzw. perspektywa
barw, $wiatla i powietrza, uwzgledniajaca stan otoczenia, w ktorym znajduja si¢
przedstawiane obiekty [1].

Wspolczesnie w tworczosci panoramicznej mozna zauwazy¢ dwa kierunki:
z jednej strony powstaja panoramy tworzone w klasyczny sposob, ale w poje-
dynczych egzemplarzach, z drugiej strony nastepuje dynamiczny rozwoj pano-
ram wirtualnych, rozpowszechnionych gltéwnie w sieci Internet. Wyjsciowe
zatozenia i cele obydwu form panoram sa identyczne: umozliwienie szerokiej
widowni sugestywnego ogladania widokow przy odpowiedniej lokalizacji
miejsc obserwacji. Kazda panorama musi w swej strukturze podporzadkowac si¢
prawidlom geometrycznym rzadzacym zapisem tego rodzaju obrazow.
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Analiza dostepne;j literatury omawiajacej teoretyczne zasady konstruowania
obrazow panoramicznych pozwala stwierdzi¢, ze wystgpujace tam przyklady
konstrukcji obrazow panoramicznych majg niejako charakter posredni, poniewaz
wymagaja pomocniczych zapisow odwzorowywanych obiektow, zrealizowa-
nych np. w rzutach podstawowych metody Monge’a. Przedstawiaja one jedynie
obiekty geometryczne ksztaltowane z udzialem wielokatow [2]. W pracy poka-
zuje sig mozliwo$¢ bezposredniej konstrukcji panoramy obiektow przestrzeni E;
W rozwinigciu jej obrotowego walcowego tta przy zastosowaniu odpowiedniego
dwurzutowego odwzorowania czgsciowo zlozeniowego i przeksztalcenia rzuto-
wego powierzchni tla w jej rozwinigceie.

2. Okreslenie dwurzutowego czesciowo zlozeniowego
odwzorowania panoramicznego Z,
wykorzystywanego do konstrukcji panoram

Dwurzutowe, czgsciowo ztozeniowe odwzorowanie pewnej przestrzeni
tworzy si¢ przy udziale dwoch rzutowan — zasadniczego i pomocniczego. Ma
ono t¢ wlasciwos$¢, ze dana figura podlega odwzorowaniu w rzutowaniu zasad-
niczym oraz dodatkowo jej obraz uzyskany wczesniej w rzutowaniu pomocni-
czym [3].

W zapisie panoram jako rzutowanie zasadnicze stosuje si¢ rzutowanie pa-
noramiczne walcowe, czyli za rzutni¢ przyjmie si¢ obrotowa powierzchni¢ wal-
cowa, wzglednie jej fragmenty [4, 5].

W teorii rzutowania panoramicznego walcowego wyodregbnia sig tzw.:

e jednosrodkowe panoramiczne rzutowanie — Rys,

e wielosrodkowe panoramiczne rzutowanie — Rys.

a) " b)

1(
i

s : /‘Lg"
k- e
CN '

wielosrodkowego R

~ N Rys. 1. Aparat walcowego
X ‘ rzutowania panoramicznego:
: a) jednosrodkowego Rys, b)

|
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Jednosrodkowe panoramiczne rzutowanie walcowe Rys jest rzutowaniem
na tto bedace obrotowa powierzchnia walcowa 7 o pionowej osi /, ze $rodka S
wyroznionego w postaci wlasciwego punktu osi / (rys. 1a).

Wielosrodkowe panoramiczne rzutowanie walcowe Ry; jest rzutowaniem
ze $rodkoéw usytuowanych na okregu s lezacym w plaszczyznie y L [ i maja-
cym $rodek nalezacy do osi / tla (rys. 1b). ,,Uruchomienie” srodka rzutowania
ma na celu przyblizenie uzyskiwanych obrazow obiektow do realidow postrzega-
nia wzrokowego, poniewaz S$rodek walcowego rzutowania panoramicznego
uwaza si¢ za geometryczny odpowiednik oczu obserwatora patrzacego na obraz
panoramiczny i poruszajacego si¢ po torze zblizonym do okrggu, stanowiacym
brzeg platformy widokowe;j.

Przy tak zdefiniowanym aparacie rzutem panoramicznym walcowym
w rzutowaniu Rys dowolnego punktu wiasciwego X # S jest punkt X°, wspolny
dla tta 7 i polprostej SX~ (rys. 2a). Obraz dowolnego punktu niewlasciwego
Y, ¢ [ jest natomiast suma dwoch punktow Y.>' i Y,.*%, w ktorych prosta SY
przebija tto 7 (rys. 2b).

Rys. 2. Obraz w jedno$rodkowym panoramicznym rzutowaniu walcowym Rys: a) punktu wia-
Sciwego X # S, b) punktu niewtasciwego Y., ¢ /

W przypadku rzutowania wielosrodkowego Ry zmienny $rodek Sx pano-
ramicznego rzutowania przypisywany jest w okregu § wybranemu punktowi
wlasciwemu X € M; — Q, poprzez przecigcie okregu § pOlplaszczyzna o brze-
gu [, przechodzaca przez punkt X (rys. 3a). Symbolem Q jest oznaczone wngtrze
nieskonczonego walca obrotowego o osi / i przekroju poprzecznym bgdacym
kotem o brzegu 5. W takiej sytuacji rzutem punktu X w rzutowaniu Rys jest
punkt X wspélny dla tta 7 i potprostej SxX . Z kolei punktowi niewlasciwemu
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Y., przypisuje sie¢ w okregu s dwa $rodki rzutowania: Sy., i Svy., bedace punk-
tami przecigcia okregu § plaszczyzna Av.(l,Y.,) (rys. 3b).

a) b) /

Mo
_—
X" It
e
X

Rys. 3. Obraz w wielosrodkowym panoramicznym rzutowaniu walcowym Ry.: a) punktu
wlasciwego, b) punktu niewlasciwego

Dwurzutowe, czgSciowo zlozeniowe odwzorowanie panoramiczne Z, wy-
korzystywane dalej do kreslenia panoram jest zatem odwzorowaniem, w ktorym
za rzutowanie zasadnicze przyjmuje si¢ jedno- lub wielosrodkowe rzutowanie
panoramiczne na tlo bgdace obrotowa powierzchnia walcowa. Natomiast rzuto-
wanie pomocnicze, zapewniajace restytuowalnos¢ odwzorowania Z, jest tutaj
albo tak jak w pionowej perspektywie rzutowaniem prostokatnym na wyrdznio-
na plaszczyzng 7 prostopadta do osi [ tta 7, zwana plaszczyznq podstawy
(w przypadku tzw. panoramy pionowej), albo normalnym rzutowaniem wiazko-
idalnym na tlo 7 (w przypadku tzw. panoramy poziomej).

Uwzgledniajac wspomniane uwarunkowania, rozrdznia si¢ 4 warianty pano-
ramy walcowej Z,w, odpowiednio:

e jednosrodkowa pionowq panoramg¢ walcowa Zywi,

e jednosrodkowa pozioma panoram¢ walcowa Zywa,

e wieloSrodkowa pionowa panoram¢ walcowa Zyws,

e wieloSrodkowa pozioma panoram¢ walcowa Zyws.

Zréznicowanie to spowodowane jest doborem srodka rzutowania oraz rodzajem
rzutowania pomocniczego.
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3. Sposob wykreslnej konstrukcji panoramy Z,w,
w rozwinigciu tla

Opis dziatan prowadzacych do zapisu w rozwinigciu tla obrazu panoramo-
wego pokazuje si¢ na przyktadzie jednosrodkowej pionowej panoramy walco-
wej pr1.

Aparat jednosrodkowej pionowej panoramy walcowej sktada sig (rys. 4.):

e 7 aparatu rzutowania zasadniczego, ktore jest tutaj rzutowaniem Rywsg na

walcowe, obrotowe tlo 7 o pionowej osi /, ze srodka S € /,

e 7z plaszczyzn y i 7 prostopadtych do /, zwanych zwyczajowo odpowied-

nio plaszczyzng horyzontu 1 ptaszczyznq podstawy,

e 7 aparatu rzutowania pomocniczego, ktore jest rzutowaniem prostokat-

nym na rzutni¢ 7 ze §rodka O, € I.

ptaszczyzna
horyzontu

|'h - linia - okrag horyzontu

Rys. 4. Budowa aparatu jednosrod-
kowej pionowej panoramy walcowej .
Zyw: V

Obraz dowolnego punktu X # S uzyskuje sie na tle 7, poddajac rzutowaniu
zasadniczemu punkt X oraz punkt X° otrzymany na plaszczyznie podstawy x
w wyniku zrzutowania punktu X w pomocniczym rzutowaniu (prostokatnym).
Obydwa otrzymane rzuty: X° i X°5 leza w jednej tworzacej fx powierzchni,
zwanej odnoszaca rzutéow (rys. 5a).

Obraz prostej m nieszczeg6lnie usytuowanej wzglgdem elementéw aparatu
odwzorowania sklada si¢ natomiast z dwoch zawartych w 7 tukow elips: m®
i m®S, ktorych koncami sa rzuty S-te i O,S-te punktu niewtasciwego M., € m
(rys. 5b).
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Rys. 5. Obraz w odwzorowaniu Zyw: a) punktu wlasciwego X, b) prostej m nieszczego6lnie
potozonej wzgledem aparatu

Znajomos¢ zapisow w odwzorowaniu Z,w punktow i prostych przestrzeni
daje teoretyczne mozliwosci tworzenia na niezdeformowanym tle panoram wal-
cowych figur przestrzeni E;. Jednak dla wykre$lnego zapisu efektoéw odwzoro-
wania na plaskiej powierzchni konieczne jest przeksztalcenie obrazow panora-
mowych zawartych w tle 7 na ich odpowiedniki w rozwinigciu tego tta. Takie
zamierzenie realizuje si¢, wykorzystujac przeksztalcenie niezdegenerowanego
tta w zdegenerowana powierzchni¢ powstata w wyniku zrzutowania sR tlta 7 ze
srodka S na ptaszczyzng podstawy 7 [6].

Na rysunku 6. przedstawione zostaly dziatania geometryczne zmierzajace
do realizacji opisanego przeksztatcenia. Na wstepie okresla si¢ z dokladnoscia
do izometrii parzystej aparat odwzorowania Zyw, W ktorego tle wyroznia sig
tzw. tworzaca bazowa #,, odnoszaca #, rzutow pewnego punktu 4 ¢/, a ponadto
ustala dodatni obieg pomiaru rozwartosci &; katow obrotow O; przeksztatcaja-
cych tworzaca f, w pozostale tworzace ¢ tla 7.

Nastepnie wykresla si¢ w plaszczyznie 7 obraz tla w rozwinigciu z wyrdz-
nionymi w nim obrazami tworzacych bazowej t,, tworzacej tn oraz okregow

podstawy p i horyzontu h . Obraz tla T sytuuje si¢ wzgledem okregu podsta-
wy p tak, ze prosta zawierajaca okrag podstawy w rozwinigciu przechodzi
przez srodek tego okregu (rys. 7.).
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Rys. 6. Sposob rzutowania wiazko-
wego sR przyktadowej tworzacej 74
wraz z szeregiem punktow s(Pa,
Hy, W, A5, A°S, ...) w celu realiza-

cji przeksztatcenia
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Rys. 7. Graficzne zaleznosci pomiedzy obrazem punktu 435(4°%) w rozwinieciu tta 7 a jego zapi-
sem S45(34°%) w rzutowaniu ze $rodka S na rzutnig 7

Przyjete ustalenia wraz z wczesniejszymi umowami umozliwiaja wykonanie
wymienionych dalej dziatan geometrycznych.
1. Rzutuje si¢ ze srodka S na podstawe z tto 7, a w szczego6lnosci wyrdznione

w nim tworzace ¢, oraz fy wraz z ustalonym w 7, szeregiem punktow <0,
tn > = tA(Pa, Ha, W, A%, A%% | ..); gdzie Pa nalezy do okregu podstawy, H
do okregu horyzontu, W, jest wierzchotkiem powierzchni. W wyniku tego
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rzutowania uzyskuje si¢ szereg <0, Sta>= Sta (SPA = Py, SHA, sz, SAS,
S 40,8

A7, ).

SR(<0, tn>) =<0, 35> =5t CPp =Py, SHa, SW., 545, 54°5 | ).

2. Prosta St, i zawarty w niej szereg <0 54 > obraca si¢ wokot punktu SW,,
(z zastosowaniem obrotu Q,) do jej zjednoczenia z prosta Py PA"; 0,5ty ) =
0
= tAa
OA(<0, 1y >) =<0, 1ty > =1(CPa, °H,, W, =W, ©45,%4°5 | ).
3. Prosta 4" i wyrdzniony w niej szereg <0, 1,°> =< 0, 1, > poddaje sie trans-

lacji T» o wektor Py °P, ;
Ta(ta®) ="t, Ta(<0, ta">) =< 0, Tt>= {"P, =P, "H\, "W, ...}.

Z okreslen dziatan wykonanych w punktach 1+3 wynika, ze (rys. 7.) szeregi
<0, "t > oraz <0, °t,> sa rzutowe, a poniewaz maja one zjednoczone punkty
homologiczne TP, = °P,, wiec rzutowosé tych szeregdéw okazuje si¢ perspekty-
wicznoscia o $rodku O = TH, °Hy N "W, °W,,.

Reasumujac, opisane operacje geometryczne i poczynione w nich ustalenia
pozwalaja stwierdzi¢, ze okre$lone tam szeregi ukladaja si¢ w nastgpujacy ciag
{t} A szeregow perspektywicznych lub przystajacych w kolejnych parach:

<0, x> A (S) <0, St,> = (obrot 04) <0, %4> A (Q) <0, "> = (translacja
Ta) <0, ta">.

Ciag {t}a — <0, t»> przy pokazanym na rys. 7. wzajemnym ulozeniu jego
sktadnikow daje graficzne powiazania obrazu, np. 4° czy 4°° w rzutowaniu sR
dowolnego punktu A nalezacego do tworzacej 7, tha 7, z jego odpowiednikiem
AR czy A% nalezacym do prostej £,* w rozwinieciu tta 7 i odwrotnie. Innymi
stowy ciag {t}a, w tym ciag {t}ao — < 0, tA> pozwala jednoznacznie przypisaé
uzyskanemu w odwzorowaniu Z,w; obrazowi {45, 4°%} = T dowolnego punktu
A € M5 — [ jego odpowiednik {4°%, 45} w rozwinigciu tta 7 i tym samym
dokona¢ zapisu jedno$rodkowej, pionowej panoramy walcowej.

Umiejetnos¢ znalezienia obrazu punktu pozwala na zapis prostej u(A4,B)
og6lnie usytuowanej wzgledem elementéw aparatu odwzorowania, przecho-
dzacej przez z gory zadane w rozwinigciu punkty 4%, BS® oraz 495R, BOSR

(rys. 8.).
Poniewaz rzutami zasadniczym i pomocniczym prostej o zatozonych wla-

$ciwosciach sa tuki elips, to wobec tego odpowiednikami #°® oraz u®S® tych
rzutéw w rozwinigciu tha 7 sa tuki u>® oraz u®*® sinusoid przechodzacych od-
powiednio przez te punkty. W celu ustalenia danych pozwalajacych jednoznacz-
nie wykresli¢ tuki sinusoid znajduje si¢ w pierwszej kolejnosci, za posrednic-
twem szeregdw punktow na tworzacych t, oraz g, zawarte w z rzuty tych punk-
tow, przypisane w rzutowaniu z S na 7. Rzuty te wyznaczaja rzuty prostej. La-
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two zauwazy¢, ze punkty °I° oraz SI1°, bedace punktami odpowiednio prostych
Su® 1 %u®S lezacymi najblizej $rodka okregu p, sa obrazami w rzutowaniu sR
punktow przeksztatconych w rozwinigciu na punkty tukow o ekstremalnym od-

daleniu od rozwinigcia okrggu horyzontu h (rys. 8.). Z kolei punktom niewta-
sciwym SU,.° oraz SU,.>® prostych *u® oraz *u®® odpowiadaja w rozwinieciu tta
7 punkty nalezace do linii horyzontu. Znalezione w rozwinigciu punkty ekstre-
malne i przecigcia tukdéw sinusoid z linia hR pozwalaja jednoznacznie ustali¢
wielkosci amplitud i okresow tych sinusoid oraz zastosowaé ogoélnie znana
konstrukcje pozwalajaca na znalezienie punktéw nalezacych do tukow zdefi-
niowanych sinusoid. Jest to rownoznaczne z mozliwo$cia zapisania w rozwinig-
ciu tta 7 odpowiednika obrazu panoramowego wyrdznionej prostej. W przy-

padku prostych zawartych w podstawie rzut ten jest jednoznaczny z dana prosta.

5 \»l’x
i

R pR
"

Rys. 8. Zapis odpowiednika w rozwinigciu tta 7 obrazu panoramowego prostej u(4,B) uzyskanego
w odwzorowaniu Zpw;

Z kolei podczas realizacji zapisu w rozwinigciu tla obrazéw panoramowych
figur okreslonych poprzez ich wlasciwosci miarowe podobnie jak w metodzie
perspektywy pionowej na ptaskie tlo, okresla si¢ zwiazki pozwalajace na zapis
w rozwinigciu odpowiednikow obrazéw panoramowych:

e par prostych rownolegtych,

e par prostopadtych prostych poziomych,

e odcinkéw o odpowiednich dhugosciach zawartych w prostych piono-

wych i poziomych.

Umozliwia to realizacjg¢ konstrukcji dowolnej podprzestrzeni. Rysunek 9.
przedstawia przyktadowy sposob wyznaczenia bezposrednio w rozwinigeiu tta
klocka sze$ciennego ustawionego na podstawie z.
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Rys. 9. Zapis w rozwinigciu tta 7 odpowiednika obrazu w jednosrodkowej, pionowej panoramie
walcowej klocka szesciennego, ktorego jedna ze $cian zawarta jest w podstawie 7

Uwaga: Aby przedstawi¢ calo$¢ dzialan graficznych wynikajacych z realizo-
wanego odwzorowania, na rys. 9. wykreslono obrazy zaréwno krawe-
dzi widocznych, jak i niewidocznych odwzorowywanej figury.

Zapis wszystkich typoéw panoram mozna zrealizowa¢ w rozwinigciu tla przy
wykorzystaniu przedstawionych wczesniej zaleznosci rzutowych. Niewatpliwa
zaleta panoram poziomych jest to, ze liniowe wymiary pionowych odcinkow
wystepujacych w odwzorowywanych obiektach zachowane zostaja w rzucie
pomocniczym, a wig¢c i w rozwinigciu tta. Z kolei najistotniejsza zaleta panoram
wielosrodkowych jest fakt, ze daja one obrazy panoramowe blizsze efektom
postrzegania wzrokowego.

W celu wyeksponowania réznic w obrazach obiektéw uzyskanych w oby-
dwu metodach, na rys. 10. zestawiono obok siebie obrazy identycznego klocka
szesciennego uzyskane w panoramie jednosrodkowej i wielosrodkowej. Wiel-
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kos¢ rs promienia okregu s, stanowiacego model obrzeza platformy widokowe;j,
w poroéwnaniu do dtugosci promienia r okregu p, stanowiacego model okregu

podstawy rotundy, dobrano, zachowujac proporcje zachodzace migdzy tymi
wielko$ciami w typowych rozwigzaniach panoram.

a) b)
“n g l . SR / ’%
h £SR sk "-f-s.’_‘. ==y
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Rys. 10. Zestawienie panoramicznych obrazoéw klocka sze$ciennego uzyskanych w metodach:
a) jednosrodkowej, b) wielosrodkowej

4. Wspomaganie komputerowe przy konstrukcji panoram

Wida¢, ze prezentowana metoda odrecznej konstrukcji panoram jest bardzo
pracochtonna, realizacji zapisow panoram obiektéw bardziej ztozonych dokonu-
je si¢ wigc przy wspomaganiu komputerowym.

W celu wyprowadzenia analitycznego opisu obrazu panoramowego linii
prostej przechodzacej przez dwa punkty w rozwinigciu walcowego tla, uzupehia
si¢ aparat odwzorowania o ortogonalny uktad wspétrzednych [x,y,z] w taki spo-
sob, ze 0§ z ukladu jednoczy si¢ z osig wigzkowego tla, natomiast osie x i y
umieszcza si¢ w plaszczyznie z (rys. 11.).

Nastepnie linig zapisuje si¢ w sposob analityczny wzgledem wyroznionego
uktadu wspotrzednych oraz dokonuje transformacji na zapis w rozwinigciu tla,
wykorzystujac przedstawione wczesniej zaleznosci rzutowe. Analityczny zapis
linii w rozwinigciu tla walcowego podaje si¢ w ptaskim ortogonalnym uktadzie
wspotrzednych.

Te analityczne algorytmy umozliwiaja, przy zastosowaniu odpowiednich
procedur, zapis w rozwinigciach tet dowolnej figury przestrzennej ksztattowanej
z udzialem wielokatow przy zastosowaniu programu MathCAD lub wlasciwie
kazdej figury przestrzennej ksztattowanej przy uzyciu linii za pomocg programu
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— Fix,y, z)

Rys. 11. Sposdéb usytuowania
uktadu [x,y,z] wzgledem aparatu
odwzorowania w celu wyprowa-
dzenia analitycznego opisu obra-
ZU panoramowego

AutoCAD. W zapisie panoram droga komputerowa podaje si¢ jedynie rzut za-
sadniczy, ktory decyduje o odbiorze panoramy.

S. Przyklad zastosowania programu MathCAD
do graficznego zapisu panoramy typu Z,w;
na rozwinig¢ciu jej tla

Na rysunku 12. przedstawiono usytuowanie wzgledem aparatu walcowego
odwzorowania panoramowego (walcowego tla i plaszczyzny podstawy) przy-
ktadowego modelu geometrycznego zespotu obiektow budowlanych. Wiasciwo-
$ci miarowe aparatu przyjeto podobne do tych wystepujacych w typowych pano-
ramach, a wiec:

e dhugos¢ promienia podstawy r = 20 m,

e dhugos¢ promienia platformy widokowej ry = 5,5 m,

e wysoko$¢ linii horyzontu h = 6,5 m.

Prostokatny kartezjanski uklad wspotrzednych usytuowano wzgledem aparatu
odwzorowania zgodnie z przyjetymi wczesniej zaleceniami.

Rysunek 13. ukazuje obraz panoramowy zadanych obiektow, wykreslony
w plaszczyznie rozwinigcia, w szczegolnosci w pasmie migdzy 90. i 120. me-
trem, liczac od lewej do prawej strony po dhugosci linii p®, przy zalozeniu,
ze rozcigcie powierzchni odbywa si¢ wzdluz tworzacej przechodzacej przez
punkt P.
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Rys. 12. Sposéb lokalizacji modelu geometrycznego obiektow budowlanych
wzgledem aparatu walcowego odwzorowania panoramowego oraz wzgledem
kartezjanskiego uktadu wspotrzednych

090 05 100 s 110 115 120

Rys. 13. Zapis w rozwinigciu tta zespotu budynkow w wielosrodkowej panoramie walcowej
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6. Wnioski koncowe

Rozwazania przeprowadzone w niniejszej pracy:

e 7 jednej strony poszerzaja wiedzg¢ o mozliwosci zastosowan dwurzuto-
wych odwzorowan czgsciowo ztozeniowych do definiowania zasad re-
alizacji wielu graficznych metod odwzorowan,

e 7 drugiej strony prowadza do sprecyzowania kilku wersji konstrukcji
rozwinig¢ panoram walcowych, ktore przy zastosowaniu wspomagania
komputerowego moga sta¢ si¢ sprawnym narz¢dziem shuzacym do
wzbogacania graficznych elementow opracowan projektowych, inwenta-
ryzacyjnych, reklamowych czy nawet artystycznych.
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ABOUT DIRECT STRUCTURE OF UNREELING
OF CYLINDRICAL PANORAMA OF E; SPACE

Summary

The analysis of classical method of composition of panoramic picture, when the canvas
requires a special construction frame, which forms a cylindrical shape of it has led to the idea of
unreeling of the canvas on the plane.

This way of structure of cylindrical panoramas contrary to the known methods is direct and it
is realized by means of the partly composite representation.

The panoramic cylindrical projection is applied as a main projections in this representation.
So the projection plane-background is a rotary cylindrical surface (or the segments of these sur-
faces). Whereas the supplemental projection is such as in the vertical perspective the rectangular
projection to the plane which is perpendicular to the / axis of the 7 background (in case vertical
panorama) or the normal hyper-bundle projection on the 7 background (in instance horizontal
panorama).
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For the maximum approximation of the panorama drawings to the reality of perception it is
advised to use as a main projection the projection from the dispersed centers in the panorama
representation. The centers are included in the circle, which is a model of the panorama platform.
So the drawings correspond with the really impression one should have walking around the plat-
form.

For the graphical mapping of the results of panorama representations the panorama drawings
included in the background are transformed into their equivalent on the unreeling.

Finally a practical and efficient realization of the panorama mappings is proposed with the
help of computer software: MathCAD and AutoCAD.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.
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MONITORING TENSOMETRYCZNY
OBWALOWAN MODERNIZOWANEGO
SKEADOWISKA ODPADOW KOMUNALNYCH
W KROSNIE®

W projekcie sktadowiska przewidziano system monitoringu stanu technicznego
obwatowan w dwoch najbardziej wytezonych i zagrozonych przekrojach. Na pod-
stawie symulacji numerycznych MES ustalono w wybranych przekrojach obwa-
fowan charakterystyczne punkty rozktadu sit wewngtrznych (rozciagajacych)
w zbrojeniu obwatowan. Tensometry z kompensatorami odksztatcen przewidziano
do instalacji w miejscach wystgpowania i zmiany ekstremalnych sit rozciagaja-
cych w zbrojeniu. Zmierzona kiedykolwiek zmiana opornosci tensometrow wraz
z analiza mozliwo$ci pogorszenia si¢ warunkow geotechnicznych obwatowan mo-
ze $§wiadczy¢ o catkowitej lub czesciowej utracie wspodlpracy (tarcia) zbrojenia
z gruntem nasypowym obwatowan. Konsekwencja tego jest utrata statecznosci
wewngtrznej oraz zewngtrznej zbrojonych obwalowan. Odpowiednio wczesne
stwierdzenie zagrozenia umozliwi zastosowanie $rodkow zaradczych, polegaja-
cych na wzmocnieniu obwatowan, np. za pomoca dodatkowych, zewngtrznych

przypor.

1. Wprowadzenie

Sktadowisko odpadow komunalnych (innych niz niebezpieczne i obojgtne)
zlokalizowane jest na granicy miasta Krosna w miejscu lokalnego jaru po-
przecznie przecinajacego zbocze o ekspozycji pétnocnej. Budowe jednokwate-
rowego sktadowiska odpadow komunalnych rozpoczgto w 1980 r., a przekazano
do uzytkowania w 1988 r. Sktadowanie odpadow odbywato si¢ od gornej czesci
sktadowiska (potudniowej) w kierunku czesci dolnej (pdinocne;j).

W chwili rozpoczecia prac projektowych zmierzajacych do odtworzenia
i przebudowy dolnej czgsci bylo ono wypethione odpadami w czgsci gornej
i $§rodkowej. W 2004 roku rozpoczgto prace budowlane w celu odtworzenia
i przebudowy dolnej czesci niecki oraz dostosowania jej konstrukcji do wymo-

" Instalacja tensometréw w obwatowaniach sktadowiska odpadéw byla konsultowana ze zmartym
dr. inz. Wtadystawem Lakota, prof. PRz.



38 P. Gaska

goéw obowiazujacych aktow prawnych, dotyczacych ochrony $rodowiska natu-
ralnego.

2. Warunki geotechniczne w miejscu skladowiska

Sktadowisko odpadow zlokalizowane zostalo w jarze rozcinajacym po-
przecznie zbocze o ekspozycji poétnocnej [1], w obrgbie pdtnocnego skrzydta
antykliny Turaszowki. Przed budowa sktadowiska w dnie jaru wystepowat okre-
sowo niewielki strumien, zasilany wodami opadowymi oraz zrodliskowymi.
Spadki zboczy jaru wynosity od 12,5 do 25%, a podluzny spadek dna jaru od 3
do 4%.

W budowie geologicznej jaru wyrdézniono dwa pigtra [1]:

e pictro trzeciorzgdowe, skalne,

e pigtro czwartorzedowe, zwietrzelinowe i1 deluwialne.

Skalne pigtro trzeciorzedowe reprezentowane jest przez warstwy menilito-
we, przejsciowe i krosnienskie w facji tupkowej i tupkowo-piaskowcowej. Pod-
toze skalne sktadowiska zalega na glgbokosci 3,5 m w zachodniej czgsci skta-
dowiska, 5,0 m w okolicy osi jaru oraz 7,0 m we wschodniej cz¢$ci sktadowiska
(rys. 1.), mierzac wzgledem poziomu terenu. Sa to skaty migkkie o wytrzymato-
$ci na Sciskanie okoto 3,0 MPa.

Rys. 1. Mapa sytuacyjno-wysokosciowa modernizowanej cz¢sci sktadowiska. 1, 2 — analizowane
przekroje obwalowania
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Zwietrzeliny czwartorzgdowe starszego podloza skalnego sa zbudowane
z pylow i piaskoéw pylastych oraz glin pylastych zwigztych, zblizonych wtasci-
wosciami do ilow pylastych. Utwory te zalegaja bezposrednio na spgkanych
skatach, a ich miazszo§¢ wynosi od 1,5 do 5,0 m. Podstawowe parametry geo-
techniczne utworow zwietrzelinowych zestawiono w tab. 1.

Utwory deluwialne sa zbudowane z glin pylastych oraz glin zwigztych
i zalegaja na zwietrzelinach do poziomu terenu. Ich miazszo$¢ wynosi od 2,0 do
3,5 m. W pdinocnej czgsci sktadowiska (w okolicy modernizowanego obwato-
wania sktadowiska) stwierdzono wystgpowanie namutow o miazszosci do 1,0 m,
zalegajacych bezposrednio ponizej poziomu terenu na warstwie glin deluwial-
nych. Podstawowe parametry geotechniczne utworéw deluwialnych oraz namu-
tow zestawiono w tab. 2.

Tabela 1. Parametry geotechniczne utworéw zwietrzelinowych

pa et N | %) | Dl | g | [kPa)
Pyt 19,0 24,0 0,45 9,5 7,0
Piasek pylasty 18,5 17,0 0,35 29,5 -
Glina pylasta zwigzta 19,0 19,0 0,1 12,0 31,0
Tabela 2. Parametry geotechniczne utwordéw deluwialnych i namutéw
o Parametr 9 [KN/m'] Wiy [%] 1/l ™ cu™ [kPa]
Glina pylasta 19,0 19,0 0,2 14,0 15,0
Glina zwigzta 19,5 22,0 0,4 11,5 25,0
Namut 18,5 23,0 0,5 - -

Istniejace obwalowania niecki sktadowiska wykonano z miejscowych grun-
tow — glin pylastych i glin zwigztych [2]. Stwierdzony wskaznik zageszczenia
gruntdow w nasypach obwatowan /s = 0,95+0,98. Grunty nasypowe obwalowan
wystepuja w stanie twardoplastycznym, a w poblizu podstawy nasypoéw w stanie
bliskim plastycznego.

3. Konstrukcja przebudowanej czesci niecki skladowiska

Wschodnia oraz potudniowa cz¢$¢ niecki sktadowiska zamykaja naturalne
stoki jaru, natomiast zachodnia i poétnocna czgs$¢ niecki zamknigto obwatowa-
niem z gruntéw nasypowych mineralnych. Przed rozpoczeciem modernizacji
sktadowiska eksploatowano jego potudniowa i srodkowa czgs¢. Potludniowa
cze$¢ niecki zostata wypeliona odpadami komunalnymi i rozpoczeto sktado-
wanie odpadow w czegsci srodkowej. Odcieki ze sktadowanych odpadow sply-
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waly wzdtuz podluznej osi niecki do jej nieeksploatowanej, poétnocnej czeéci,
tworzac tam rozlewisko o powierzchni okoto 9000 m? [3]. Stagnujace odcieki
infiltrowaly w podloze niecki sktadowiska, przedostajac si¢ pod pomocnym
obwatowaniem do wod gruntowych.

Zagrozenie zanieczyszczania wod gruntowych odciekami ze sktadowiska
wptyneto na podjgcie decyzji o rekultywacji potudniowej oraz modernizacji
ponocnej czesci sktadowiska wraz z dostosowaniem jego konstrukcji do obo-
wiazujacych wymogow prawnych, dotyczacych deponowania odpadéw oraz
ochrony $rodowiska [4].

W celu realizacji zamierzonej rekultywacji poludniowej czgsci sktadowiska,
ponizej istniejacej skarpy zdeponowanych odpadow zaprojektowano barierg dla
powierzchniowego sptywu odciekéw z czgséci sktadowiska rekultywowanej do
modernizowanej [5]. Przestrzen pomigdzy bariera a istniejaca podstawa skarpy
odpadéw przeznaczono do deponowania odpadéw nowych oraz pochodzacych
z przemieszczania zdeponowanych odpadéw w trakcie formowania bezpieczne-
go ksztaltu istniejacej skarpy odpadow.

W trakcie prac przygotowawczych do realizacji projektu budowlanego mo-
dernizacji sktadowiska stwierdzono znaczaca degradacj¢ istniejacych obwato-
wan skltadowiska, wynikajaca zardwno z eksploatacji sktadowiska, jak réwniez
erozji nasypow. Fakt ten wptynat na podjecie decyzji o przebudowie obwatowan
sktadowiska oraz ich podwyzszeniu w celu zwigkszenia pojemnosci sktadowi-
ska. Przebudowe i podwyzszenie obwalowan sktadowiska zdecydowano zreali-
zowac, projektujac przypory istniejacych nasypow. Przypory zaprojektowano
Z miejscowego gruntu spoistego, zbrojonego geotkaninami. Aby potaczy¢ istnie-
jace obwatowania skladowiska z projektowanymi, przewidziano wykonanie
schodkowania skarp istniejacych obwatowan.

Po wykonaniu modeli MES charakterystycznych przekrojow obwalowan
w odniesieniu do koncowego etapu eksploatacji modernizowanego sktadowiska
podjeto decyzje o zastosowaniu w konstrukcji przypor zbrojenia z geotkanin
o zroznicowanej wytrzymalosci na rozciaganie w jednym uprzywilejowanym
kierunku — wzdtuz wtokien. Model MES wykonano w programie PLAXIS [6].

Korzystajac z zaleznosci normowych [7], okre§lono prognoze potencjalnych
zmian warunkéw geotechnicznych gruntéw nasypowych obwatowan oraz ich
wplywu na statecznos$¢ ogdélna obwatowan. Na rysunku 2. przedstawiono przy-
ktadowe potozenie powierzchni poslizgu dotyczace przekroju geotechnicznego
nr 1 obwalowan i odpowiadajacych im warunkow geotechnicznych, dla ktorych
warto$¢ wspotczynnika statecznosci ogolnej wynosi 0,81. Wspodtczynnik sta-
teczno$ci ogolnej na poslizg okreslano metoda redukcji parametréw wytrzyma-
losciowych gruntu nasypowego obwatowan ¢u™, cu™ [8]. W tabeli 3. zestawio-
no wartosci wspodtczynnika statecznosci ogoélnej oraz podstawowe wartosci pa-
rametréw geotechnicznych dla tego przekroju.
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Rys. 2. Polozenie potencjalnej powierzchni poslizgu w modelu MES przekroju nr 1
o wspotczynniku statecznosci ogélnej F' = 0,81

Tabela 3. WartoSci wspotczynnika stateczno$ci ogodlnej F' oraz podstawowe warto$ci parametrow
geotechnicznych symulacji numerycznej zmiennych warunkéw geotechnicznych obwatowania dla
przekroju nr 1 (rys. 1.)

Parametry };,,) [kN/m’] I, W(") cu® [kPa] F
Prognoza
1 19,3 0,2 15,3 18,2 1,99
2 19,6 0,3 13,9 13,7 1,68
3 19,8 0,4 11,6 10,9 1,34
4 20,3 0,5 8,9 7.8 1,09
5 20,9 0,75 6,3 6,2 0,81

Korzystajac z programu MS Excel [9], okreslono zalezno$¢ (funkcje regresji
drugiego rodzaju) wspotczynnika stateczno$ci modelu MES wzgledem stopnia
plastycznosci gruntu nasypowego obwatowan:

F=29347-52792 - I, + 3,2532 - I,* (1)

Z zalezno$ci tej okreslono w programie MS Excel [9] warto$¢ stopnia pla-
styczno$ci gruntu nasypowego obwatowan, przy ktérym nastgpuje ich utrata
statecznosci na poslizg. W odniesieniu do przyktadowego przekroju nr 1 obwa-
towania graniczna warto$¢ wspotczynnika statecznos$ci wystepuje dla gruntu
nasypowego o I, = 0,56.
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4. Monitoring tensometryczny obwalowan skladowiska

W przypadku utraty statecznosci chociazby fragmentu obwatowania odcieki
z deponowanych odpadow, ktore zgodnie z projektem sa zbierane przez system
drenazu w niecce sktadowiska, a takze odprowadzane do wstgpnego oczyszcze-
nia i dalej do oczyszczalni $ciekow miasta, przedostana si¢ poza obreb szczelnej
niecki sktadowiska i dalej do gruntu oraz wod gruntowych.

W projekcie sktadowiska przewidziano system monitoringu stanu technicz-
nego obwatowan w dwoéch najbardziej wytezonych i zagrozonych przekrojach
(nr 112 narys. 1.). W przypadku niekorzystnych zmian warunkéw geotechnicz-
nych gruntdow nasypowych obwalowan istnieje zagrozenie utraty statecznos$ci
zaro6wno zewngetrznej (ogodlnej) na poslizg, jak i wewnetrznej, zwiazanej z tar-
ciem gruntu wzglgdem powierzchni zbrojenia, przenoszacego sily rozciagajace
z gruntu.

Na podstawie symulacji numerycznych MES ustalono w wybranych prze-
krojach obwatowan charakterystyczne punkty rozktadu sit wewngtrznych (roz-
ciagajacych) w zbrojeniu obwalowan. W miejscach tych zaprojektowano insta-
lacje tensometrow, ktorych zadaniem jest rejestracja oporow przeptywu pradu,
zaleznych od stopnia wytg¢zenia (rozciagniecia) tensometrow.

Ze wzgledu na spodziewane duze wydhuzenia tensometréw mocowanych do
zbrojenia obwatowan zaprojektowano specjalna konstrukcje¢ elementéw kom-
pensujacych duze wydtuzenia zbrojenia, zaproponowana przez dostawce tenso-
metrow Tenmex z Lodzi, na ktorych instalowano tensometry. Schemat kon-
strukcji elementow kompensujacych (kompensatorow odksztatcen) pokazano na
rys. 3.
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Rys. 3. Schemat konstrukcji kom-
pensatora odksztatcen (w widoku
z boku — kompensator odksztat-
cen oraz podktadka mocujaca)
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Rys. 4. Schemat rozmieszczenia tensometrow z kompensatorami odksztalcen w przekroju obwa-
towania sktadowiska nr 1 (rys. 1.)

Rozmieszczenie tensometréw zainstalowanych na kompensatorach od-
ksztalcen w wybranym przekroju nr 1 (rys. 1.) przedstawiono na rys. 4. Kom-
pensatory odksztatcen z tensometrami przewidziano do instalacji w miegjscach
wystgpowania 1 zmiany ekstremalnych sil rozciagajacych w zbrojeniu.

5. Whnioski

Zmierzony kiedykolwiek spadek opornosci tensometrow wraz z analiza
mozliwosci pogorszenia si¢ warunkow geotechnicznych obwatowan moze
$wiadczy¢ o utracie lub czg$ciowej utracie wspotpracy (tarcia) zbrojenia z grun-
tem nasypowym obwatowan. Konsekwencja tego jest utrata stateczno$ci we-
wngetrznej oraz zewngtrznej zbrojonych obwatowan. Odpowiednio wczesne
stwierdzenie zagrozenia umozliwi zastosowanie $rodkow zaradczych, polegaja-
cych na wzmocnieniu obwatowan, np. za pomoca dodatkowych, zewngtrznych

przypor.
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TENSOMETRICAL MONITORING OF EMBANKMENTS
OF THE MODERNIZED MUNICIPAL LANDFILL IN KROSNO

Summary

Monitoring system of embankments technical condition has been planned in the landfill
project in the most strenuous and endangered two sections. In selected embankments profiles
characteristic places of the internal (tensile) forces distribution in embankments reinforcement
have been established on the basis of FEM numerical simulations. Tensometers installation on
compensators of high strains has been designed in these places. Strain compensators with tensome-
ters have been anticipated to installing in places of occurrence and change of extreme tensile
forces in the reinforcement. Measured at any time fall of tensometers resistance along with analy-
sis of deterioration possibilities of embankments geotechnical conditions can indicate total or
partial loss of reinforcement interaction with embankments soil. Early affirmation of the danger
will permit application of remedial steps consisting in embankments strengthening, e.g. by means
of additional, exterior buttress.

Zlozono w Oficynie Wydawniczej w pazdzierniku 2007 r.
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TECHNIKI REALIZACYJNE OBIEKTOW
BUDOWLANYCH TWIERDZY PRZEMYSL

W artykule opisano techniki budowlane stosowane podczas realizacji obiektow
wojskowych i budowli inzynierskich twierdzy Przemysl. Wyeksponowano zacho-
wane budynki zabytkowe znajdujace si¢ w réznym stanie technicznym. Zwrdcono
uwage na stosowane rozwigzania technologiczne, systemy konstrukcyjne oraz
detale architektoniczne, bedace swiadectwem mys$li inzynierskiej przetomu XIX
1 XX w.

1. Wprowadzenie

Twierdza Przemysl znajdujaca si¢ w krggu zainteresowan wielu badaczy
1 turystow nie zostata do tej pory objeta szczegdtowymi badaniami terenowymi.
Ukazujace si¢ publikacje i artykuly po§wigcone sa najczesciej probie ukazania
historii budowy, systemom obronnym, komunikacji fortecznej, wyposazeniu
i zalodze twierdzy [1-4].

Niniejszy artykut zostat opracowany z wykorzystaniem rozpoczetych badan,
majacych na celu przyblizenie techniki budowania fortyfikacji przemyskie;j.

Autorzy badan rozpoczgli swoje prace w miejscach, w ktorych pozostale
obiekty wchodzace w sktad twierdzy sa mocno zniszczone i ulegaja szybko po-
stepujacej dewastacji. Badaniami objeto tez i inne budowle, budynki, w ktorych
byt umozliwiony dostgp do wykonania badan.

2. Analiza wybranych obiektow

W pierwszej kolejnosci badaniami w terenie objgto rejon ulicy Przemystawa
w Przemyslu. Obok cmentarza wojennego ztozone zostaty elementy po obiekcie
(fot. 1.)", ktory z pewnoscia wyposazony byt w detale architektoniczne.

Zachowaly sig bloki i ciosy granitowe po obrobce recznej (fot. 2.). Dobrze
widoczne sa sfazowania, ¢wieréwaiki, klince i elementy lukéw. W miejscu tym
historycznie moégt si¢ znajdowaé magazyn amunicji. Pozostale elementy sa

" Autorem zamieszczonych w artykule fotografii jest L. Lichotai.
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$wiadectwem starannego i artystycznego wykanczania budynkow stuzacych
celom tylko utylitarnym.

Fot. 1. Prawdopodobne miejsce usytuowania magazynu amunicji obok
cmentarza wojennego

Fot. 2. Materialowe pozostatosci elementéw kamiennych magazynu amunicji

Na tej samej ulicy pod nr 25 stoi parterowy budynek, w ktérym miescita
si¢ wartownia (fot. 3.). Obiekt murowany przykryty dachem dwupotaciowym,
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pozostajacy w ztym stanie technicznym, zachowat do dnia dzisiejszego histo-
ryczng forme.

Fot. 3. Budynek wartowni przy ulicy Przemystawa 25

Dom nie zostal rozebrany, gdyz po zakonczeniu dziatan wojennych adapto-
wano go do celow mieszkalnych. Utrzymanie ciaglo$ci uzytkowania, pomimo
zmiany funkcji budynku, w sposob bezposredni stato si¢ jednym z glownych
czynnikow zachowujacych zabytek.

Po przeciwnej stronie tej ulicy historycznie miescity si¢ magazyny amunicji
i prochu (fot. 4.).

Fot. 4. Migjsce, gdzie znajdowaly si¢ magazyny amunicji i prochu



48 M. Gosztyta, L. Lichotai

W terenie porosnigtym samosiewami widoczne sa fragmenty betonowych
fundamentow i stupow (fot. 5.).

Fot. 5. Betonowe pozostatosci po magazynie amunicji i prochu

Przy ulicy Grochowskiej, od strony potudniowej baterii XVI b, miescit
si¢ magazyn prochu i wewngtrzna brama prowadzaca na teren zatozenia fortu
N XVI. Po bramie zachowaly sig tylko przyczotki ziemne (fot. 6.), a po magazy-
nie — materiat wtdrnie uzyty do budowy obiektu gospodarczego (fot. 7.).

Fot. 6. Przyczotki ziemne bramy prowadzacej do fortu N XVI
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Fot. 7. Budynek wzniesiony z budowlanego materiatu fortecznego na miej-
scu magazynu prochu

Pozostata cegta, resztki zaprawy oraz dwa slupy drewniane, profilowane,
malowane na kolor zielony (fot. 8a,b). Staranne wykonczenie stupéw moze sta-
nowi¢ podstawg do wysunigcia hipotezy, ze elementy te podtrzymywaty ze-
wngtrzne zadaszenie (mogt to by¢ portyk lub ganek).

Fot. 8. Przyklady wykorzystania oryginalnych elementéw budowlanych
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Magazyny amunicyjne i prochownie pozbawione opieki byly rozbierane
przez miejscowa ludno§é. Material budowlany bardzo dobrej jako$ci wykorzy-
stywano do budowy nowych obiektow. Substancja zabytkowa przetransformo-
wana zostata wigc do wspotczesnych struktur budowlanych.

W rejonie ulicy Kupaty i Grota-Roweckiego znajdowat si¢ pokojowy maga-
zyn prochu i wojenny magazyn. Zachowaty si¢ czytelne fragmenty jego kon-
strukcji (fot. 9.). Po wysadzeniu budowli przez wojska austriackie odstonigte
zostaty przekroje ustrojow konstrukcyjnych.

Fot. 9. Budowlane pozostatosci konstrukcyjne po magazynie prochu
i wojennym magazynie

Strop wykonany zostat jako betonowy, monolityczny — sklada si¢ z trzech
warstw dobrze zaggszczonej mieszanki (fot. 10.). W $rodkowej czesci stropu
widoczne sa dodatkowe warstwy betonu, dodawane w celu wzmocnienia jego
konstrukcji. Sciany i fundamenty magazynu réwniez wzniesiono z jednorodnego
betonu o kruszywie zwirowym (fot. 11.).

W sklepieniach i dolnych partiach $cian zatozone zostaly ceramiczne prze-
wody wentylacyjne, co zapewnialo naturalng wentylacj¢ wnetrz (fot. 12.). Do
dnia dzisiejszego utrzymaly si¢ znaczne ptaszczyzny pionowej izolacji ze-
wngtrznej, wykonane z masy bitumicznej (fot. 13.).
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Fot. 10. Fragment stropu Fot. 11. Fragment $ciany

Fot. 12. Ceramiczne przewody wentylacyjne Fot. 13. Bitumiczne zabezpieczenie izolacyjne

Wjazd do magazynu od strony potudniowej poprzedzony byt murem ka-
miennym (fot. 14.). Dobrze zachowany odcinek spetniat role muru oporowego,
a jego lico wykonane zostalo z cioso6w piaskowca potaczonych wklgstymi spo-
inami cementowymi. Pozostala grubo$§¢ muru wypetiono nieregularnym pia-
skowcem laczonym wyprawa wapienna. Z bramy wjazdowej pozostaly elementy
kamienne: sfazowane shupy i belka nadprozowa.

Wojenny magazyn prochu ulokowany byl w niszy ziemnej. Od strony potu-
dniowej na calej wysokosci przylegat do nasypu ziemnego, od strony pétnocnej
i zachodniej przestonigty byt za§ watami ziemnymi. Takie zakomponowanie
budowli w terenie powodowalo wtopienie obiektu w krajobraz i czynito go mato
widocznym. Magazyn przykryty sklepieniem lukowym rozmywat si¢ w prze-
strzeni.

Za watem magazynu od strony poinocnej miescito si¢ lokalne ujgcie wody
(fot. 15.). Obecnie w tym miejscu widac¢ tylko betonowa ptyte podziemnych
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zbiornikow wodnych. Pod powierzchnig ziemi pozostata infrastruktura zbiorni-
kéw wodnych.

Fot. 15. Miejsce, gdzie znajdowalo si¢ ujecie wodne

Przy kopcu tatarskim od strony poinocnej w okresie I wojny $wiatowej
znajdowal si¢ punkt sygnatowy. Zachowat si¢ zarys drogi (fot. 16.) prowadzacej
do tego stanowiska, taras ziemny oraz betonowa stopa fundamentowa (fot. 17.).
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Fot. 16. Droga prowadzaca do punktu sygnato- Fot. 17. Betonowe pozostatosci po punkcie sy-
wego gnalowym

Do obiektéw ulegajacych szybkim procesom przeksztatcania zaliczy¢ moz-
na koszary Artylerii Polnej w Pikulicach (fot. 18.).

Fot. 18. Koszarowe budynki Artylerii Polnej

Przy ulicy Herburtow znajduja si¢ budynki administracji koszar, budynki
mieszkalne kadry oficerskiej, budynki koszarowe oraz przebudowane i mocno
znieksztalcone budynki inwentarskie. Dwa obiekty, w ktorych byly stajnie,
znajduja si¢ w stanie ruiny. Cato$¢ zabudowy tworza budynki jednokondygna-
cyjne. Pomimo szybko postgpujacych procesow niszczenia i wystepujacych
wtornych podziatach zachowane zostato historyczne rozplanowanie zespotu oraz
widoki panoramiczne, natomiast w trakcie prowadzonych obecnie prac moderni-
zacyjnych stosuje si¢ materiaty niskiej jakosci (np. budynek pokoszarowy na
skrzydle wschodnim zatozenia).

W budynku bytej administracji koszar, gdzie obecnie sa mieszkania lokator-
skie, stoi jeszcze, mocno skorodowana biologicznie, wieza zegarowa na dachu
(fot. 19.).
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Fot. 19. Budynek administracji koszar z wieza zegarowa

Pozostaty podcienia ze stupami drewnianymi, $lady gtdéwnego portalu, opa-
ski okienne, gzymsy oraz cokoliki (fot. 20.). Profilowane stupy i miecze taczono
na czopy. Zachowany fryz okapowy zdobiony byl motywem pilastym. Pod
oknami parapety wykonywano z cegly szkliwionej, uktadanej na rab. Do muro-
wania gzymsow stosowano cegly profilowane.

Fot. 20. Drewniane podcienia wejsciowe
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Budynki dla kadry wojskowej, o ujednoliconej bryle, w wyksztatconych
przybudoéwkach posiadaty sanitariaty. Zwraca uwage fakt, ze ksztalt Sciany
szczytowej przybudowki sanitarnej byt zblizony do ksztattu $ciany szczytowej
catego budynku (fot. 21a,b).

Fot. 21. Budynki osiedlowe z widoczng czgécia sanitarng

Sciany obiektow murowane z cegly na zaprawie wapiennej o spoinach wy-
puktych pokryte byly wyprawami wapiennymi. Elewacje malowano kolorem
kremowym. Zachowata si¢ stolarka okienna o$miokwaterowa (oryginalna)
i czterokwaterowa (pozniejsza) oraz drzwiowa ptycinowa. Okna i drzwi wej-
$ciowe posiadaty oprawe z wapiennych opasek.

Znajdujace si¢ na terenie osiedla budynki inwentarskie to dwa obiekty po
bylych stajniach (fot. 22.). Sa zniszczone, w zasadzie sa to pozostatosci obiek-
tow, juz w stanie ruiny. Rozpozna¢ mozna boksy, a w nich cembrowiny do po-
jenia zwierzat i kolucha do wiazania koni.

Fot. 22. Pozostatosci budynkow inwentarskich
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Budynki inwentarskie, ktore si¢ zachowaly w ograniczonej formie, posiada-
ja mury o grubosci 11 1/2 cegly. Obiekty te generalnie zostaly przebudowane
w XX w. W stajniach mieszczacych si¢ w skrzydle zachodnim koszar pozostaty
stupy i belki drewniane oddzielajace przestrzen bokséw od korytarza. Na elewa-
cjach odpadajace pdzniejsze tynki odstaniaja wyprofilowane o$cieza. W kwarta-
le tym dobrze widoczna jest cembrowina, gdzie byta wykopana jedna z wielu
studni koszarowych.

Koszary wybudowane w XIX w. petnity niezmiennie swoja funkcje do II
wojny $wiatowe]j. Nastgpnie przeznaczone byly na oboz jeniecki, mieszkania
lokatorskie, zaktady przemystowe, magazyny i hurtownie. Przebudowa zespotu
koszarowego rozpoczgta sig w latach 60. XX w. i trwa do dnia dzisiejszego.

Ciagle zmiany funkcji zabytkowych koszar wymuszaja wykonywanie prac
modernizacyjnych, a nie restauratorskich i to z wykorzystaniem materiatow
o watpliwej jakosci. Nastgpuje wymiana elementow, ustrojow, struktur materia-
lowych, przebudowa wnetrz, otworow okiennych i drzwiowych, do obiektow
wprowadza si¢ nowe technologie bez wczesniejszego rozpoznania mozliwosci
ich adaptacji.

Brak kontroli zachodzacych zjawisk niosacych ze soba przeksztalcenia
i likwidacje struktur konserwatorskich oraz rezygnacje z koncepcji wieloetapo-
wego zagospodarowania zabytkowego zespolu przyczynia si¢ do degradacji
krajobrazu kulturowego.

Resztki obiektu zabytkowego po bylej stajni dla chorych koni zachowaty si¢
przy ulicy Mogielnickiego. Wérod gruzu ceglanego wydzieli¢ mozna konstruk-
cyjny poprzeczny uktad Scian, w ktorym miescity si¢ boksy dla koni (fot. 23.).

Fot. 23. Pozostatosci po budynku inwentarskim dla chorych koni
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Na fragmentach $cian pozostaly §lady poidet (fot. 24a,b), a w miejscach,
gdzie byly wejscia do boksow — pionowe metalowe stupki oraz jedna mocno
zdeformowana bramka. W stajniach tych kladziono szczegoélnie mocne tynki.
Byly to tynki dwuwarstwowe o gladzi cementowe;.

Fot. 24. Detale wykonczeniowe pojedynczego stanowiska dla konia

W rejonie tym w czasie | wojny $wiatowej miescit si¢ caty kompleks kosza-
rowy nr VII — grupa potudniowa. Po zabytkowym zespole pozostaty cztery bu-
dynki. W jednym z nich miesci si¢ hotel, a w pozostatych magazyny, hurtownie
i sklepy. Historyczna przestrzen kulturowa zostata przeobrazona w przypadkowy
uktad zabudowy, o niespdjnej koncepcji rozplanowania urbanistycznego. Histo-
ryczny uktad zespotu mozna jeszcze odczyta¢ na podstawie zachowanych we-
wngetrznych drog i sladow fundamentéw. Krajobraz robi wrazenie zdegradowa-
nego.

Obiekty, w ktérych miescita si¢ rzeznia i garbarnia zostaly rozebrane
w kwietniu 2007 r. (fot. 25.). Autorzy mogli jeszcze potwierdzi¢ istnienie mu-
row fundamentowych oraz odcinkow zeliwnej kanalizacji.

Fot. 25. Pozostato$¢ po budynku rzezni
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Nieistniejacy juz zespdt budynkéw przemystowych przy ul. Rzezniczej
i Kopernika w okresie Il wojny $wiatowej ufortyfikowany zostal schronem przy-
naleznym do tzw. Linii Mototowa. Rosjanie na stropie zelbetowym zainstalowali
stalowa koputg produkcji polskiej z I wojny $wiatowej, z otworami strzelniczy-
mi z czterech stron.

Wzdhuz ulicy Rokitnianskiej Austriacy ulokowali areszt i sad garnizonowy.
W areszcie znajduje si¢ teraz wigzienie. Natomiast gmach Sadu Garnizonowego
mieszczacy sie przy ulicy Rokitnianskiej 3 zaadaptowany zostal na mieszkania
(fot. 26.).

Fot. 26. Gmach Sadu Garnizonowego przy ulicy Rokitnianskiej 3

Bryta budynku zostata znieksztalcona poprzez nadbudowanie trzeciej kon-
dygnacji. Obiekt do wysokosci drugiej kondygnacji, pomimo zmiany funkcji,
nie utracit zabytkowego charakteru.

W sasiedztwie ulicy Rokitnianskiej, przy ulicy Czarnieckiego 33 wybudo-
wano duze Miejskie Koszary Piechoty (fot. 27.). Wewnatrz budynku zachowat
si¢ czytelny program architektoniczny (fot. 28a,b), elementy wyposazenia sani-
tarnego, stolarka drzwiowa, drewniane podtogi, schody betonowe i drewniane,
stropy drewniane oraz drewniana wigzba dachowa.
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Fot. 27. Miejskie Koszary Piechoty, ul. Czarnieckiego 33 — elewacja
frontowa

a) b)

Fot. 28. Korytarz wewngtrzny (a), fragment schodow drewnianych prowadzacych na strych (b)

Nieszczelny dach, powodujacy przeciekanie wod deszczowych, przyczynia
si¢ do niszczenia oryginalnej wigzby i stropow (fot. 29.).
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Fot. 29. Fragment wigzby dachowej

Na drugim pigtrze w potudniowym trakcie strop drewniany jest zalamany
w trzech miejscach. Uszkodzenie daje poglad na konstrukcjg stropu. Do belek
stropowych przybijano deski pasowane czolowo. Na nich mocowano faszyne
i ktadziono tynki. Rowniez krokwie wigzby dachowej od strony potudniowej sa
potamane.

Stosunkowo dobrze wygladaja elewacje zewngtrzne koszar (fot. 30.).

Fot. 30. Miejskie Koszary Piechoty — elewacja tylna i fragmenty placu
¢wiczebnego
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Gmach o trzech kondygnacjach, z obszernym placem ¢wiczebnym jest
obecnie opuszczony (fot. 30.). Obiekt pozostajacy bez dobrej opieki i w stosun-
kowo dobrym stanie technicznym moze w przeciagu jednego sezonu zimowego
ulec znacznej destrukcji konstrukcyjnej. Zniszczeniu ulegna stropy 1 wigzba
dachowa. W wyniku braku przyszilo$ciowego programu zagospodarowania za-
bytkowych koszar gmach moze bezpowrotnie utraci¢ wartosci kulturowe.

Do obiektow o dobrze zachowanej architekturze i konstrukcji nalezy zali-
czy¢ narozny budynek bytej Kancelarii przy ulicy K. Szymanowskiego (fot. 31.).

Fot. 31. Budynek Kancelarii — ogolny widok zewngtrzny

xl

Fot. 32. Wngtrze budynku Kancelarii — frag-
ment klatki schodowej
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Zniszczeniu ulegaja jednak dekoracje artystyczne na zachodniej elewacji.
W dwupigtrowej kamienicy, ktorej funkcja ulegla zmianie, gdyz obecnie miesz-
cza si¢ tam mieszkania lokatorskie, pozostat reprezentacyjny wystrdj wnetrza.
Zachowala si¢ brama gléwna dobrej snycerskiej roboty, barwna ceramiczna
posadzka, klatka schodowa z kuta balustrada (fot. 32.) i stolarka drzwiowa.

Budynek o wartosci architektonicznej i artystycznej wymaga pilnych prac
restauratorskich. Tylko skuteczna interwencja konserwatorska moze zatrzymac
postepujacy proces niszczenia zabytku.

3. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym artykule obiekty budowlane twierdzy Przemysl
sa niewielkim fragmentem wspaniatego kompleksu wzniesionego w XIX w. na
potrzeby fortyfikacyjne. Opisane przyktady sa swiadectwem budowlanej mysli
projektowej i realizacyjnej sprzed okoto 150 lat. W wigkszosci obiektow mozna
zauwazy¢ dbato$¢ o precyzje wykonania, z czgstym uwypukleniem detali archi-
tektonicznych przyczyniajacych si¢ do estetycznego odbioru zewngtrznego tych
obiektow.

W celu zachowania historycznego obrazu twierdzy Przemys$l z nowocze-
snym architektoniczno-budowlanym spojrzeniem nalezy dba¢ o odpowiedni stan
techniczny poszczegblnych obiektow wchodzacych w sklad tej zabudowy.
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REALIZATION TECHNIQUES OF BUILDER'S OBJECTS
OF THE STRONGHOLD OF PRZEMYSL

Summary

In the paper are described structural engineerings which applied at the realization of military
facilities and engineer buildings of the stronghold of Przemys$l. Are exhibited existing monumental
buildings which are in the different technical condition. Is paid attention on used technological
solutions, structural systems and architectural details, which are the certificate of engineer ideas of
the turn of XIX and XX age.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w maju 2007 r.
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IZOLACYJNOSC AKUSTYCZNA I CIEPLNA
PRZEGROD BUDOWLANYCH

W artykule przedstawiono wyniki badan izolacyjnosci akustycznej oraz izolacyj-
nosci cieplnej przegrdéd budowlanych o réznej konstrukcji. Badania przeprowa-
dzono w istniejacych, uzytkowanych budynkach jednorodzinnych. Izolacyjnosé
cieplng obliczono dla istniejacych przegrod budowlanych. Bazujac na cieplnych
i akustycznych parametrach §cian budynkow, poréwnano ich izolacyjnos$¢ dla
zmiennej czgstotliwosci.

1. Wprowadzenie

Przegrody stosowane w budownictwie jednorodzinnym spetniaja rolg od-
dzielajaca wnetrze budynku od otoczenia zewngtrznego, jak rowniez pomiesz-
czen od siebie. Konstrukcja przegrod, niezaleznie od wymagan statycznych,
powinna zapewnia¢ ochrong przed:

e stratami ciepta z pomieszczen,

e zawilgoceniem wewngtrznym,

e hatasem.

Celem zapewnienia dobrych wtasciwosci izolacyjnych zaréwno akustycz-
nych, jak i cieplnych przegréd do ich budowy stosuje si¢ materialy podstawowe,
jak réwniez pomocnicze. Zasadniczymi cechami fizycznymi materiatlow pod-
stawowych, ktore decyduja o ich wtasciwosciach akustycznych i cieplnych, sa:

e gestos¢ objetosciowa i porowatose,

e modut sprezystoscei,

e wspoélczynnik thumienia wewngtrznego dzwigku,

e wspoélczynnik przewodzenia ciepta.

Cechami fizycznymi materiatow pomocniczych sa natomiast:

e sztywnos$¢ dynamiczna,
modut sprezystosci,
wspotczynnik pochtaniania dzwigku,
oporno$¢ przegrody na przenikanie energii akustyczne;j,
oporno$¢ przeptywowa.
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Izolacyjnos$¢ akustyczna przegrody zalezy od czestotliwos$ci przenikajacej
fali dzwigkowej. Dlatego wtasciwosci akustyczne przegrody powinny by¢ okre-
$lone przez krzywe izolacyjnosci akustycznej w funkcji czgstotliwosci. Podawa-
nie w danych technicznych przegrdod i elementéw budowlanych tylko izolacyj-
nosci akustycznej w catym styszalnym pasmie czgstotliwosci (total efekt) bez
uwzglednienia pasm tercjowych lub oktawowych daje za mato informacji co do
konstrukcji przegrody oraz jej wlasciwosci. Aby dokladnie oceniaé przegrody,
konieczne jest wyznaczenie izolacyjnosci akustycznej w waskich pasmach cze-
stotliwosci, rowniez dlatego, aby wyznaczy¢ ewentualne wystgpowanie czgsto-
tliwos$ci rezonansowych pogarszajacych izolacyjnos¢ akustyczng [1+4]. W pod-
jetych przez autoréw badaniach przeprowadzonych w warunkach rzeczywistych
zajgto si¢ zagadnieniami izolacyjnosci akustycznej i cieplnej w istniejacych bu-
dynkach jednorodzinnych. Dalej przedstawiono wyniki tych badan.

2. Badane obiekty

Obiekty wybrano tak, aby byla mozliwos¢ oceny przegrod petnych wyste-
pujacych w tych obiektach, jak roéwniez przegrod, w ktoérych wystepuja okna
i drzwi. Obiekt 1. to wolno stojacy dom jednorodzinny. Budynek jest dwukon-
dygnacyjny, cze$ciowo podpiwniczony. Sciany zewngtrzne wykonane sa jako
trojwarstwowe, gdzie: warstweg konstrukcyjna o grubosci 29 cm stanowig pusta-
ki szczelinowe Max-220, warstwg izolacyjna o grubosci 8 cm — styropian PS-E
FS 15, a warstwe oslonowa o grubosci 9 cm — pustaki szczelinowe DZ-220.
Wewngtrzna i zewngtrzna powierzchnia $Sciany pokryta jest tynkiem cemento-
wo-wapiennym o grubosci 1,5 cm. W budynku zastosowano okna i drzwi balko-
nowe drewniane jednoramowe, wykonane z profilu SKJ-94, o wspoétczynniku
przenikania ciepta Uy = 1,32 W/m*K. Oszklone sa one jednokomorowymi szy-
bami zespolonymi niskoemisyjnymi (przestrzen mig¢dzyszybowa wypetniona
argonem) o wspotczynniku przenikania ciepta U, = 1,1 W/m*K. Obiekt ten
przedstawiono na fot. 1., a rzut parteru z zaznaczonymi punktami pomiarowymi

Fot. 1. Budynek 1.
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na rys. 1. Konstrukcja przegrody pelnej i przegrody z drzwiami balkonowymi
jest pokazana na rys. 2., natomiast parametry cieplne badanych przegrod zawarto
wtab. 1.12.
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Rys. 1. Rzut parteru z zaznaczonymi punktami pomiarowymi w budynku 1.

@\ @ ? @ Konstrukcja §ciany zewngtrznej:

/@D 1) tynk cementowo-wapienny, 1,5 cm (wewngtrzny)
2) pustak szczelinowy Max-220, 29 cm
3) styropian, 8 cm

B 4) pustak szczelinowy DZ-220, 9 cm

5) tynk cementowo-wapienny, 1,5 cm (zewngtrzny)

Rys. 2. Przekrdj $ciany petnej budynku 1.

Tabela 1. Parametry $ciany petnej (pdinocnej)

Mostek cieplny Typ mostka Wspc’)lcz. L L #i L
jednocz. | w/m.K m W/K

Naroze ($ciana/$ciana) C2 0,5 0,1 5,2 0,260
Sciana/strop F5 0,5 0,65 9,1 2,958
Pole powierzchni $ciany w osiach przegrod do niej prostopadtych A 27,26
Wspotezynnik przenikania ciepta $ciany petnej U, 0,279
Wspotczynnik przenikania ciepta $ciany z mostkami cieplnymi Uy 0,397
Masa 1 m? §ciany pelnej [kg/m?] 409,10
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Tabela 2. Parametry $ciany z drzwiami balkonowymi (zachodniej)

Mostek cieplny Typ mostka WSp&CZ' i L i Ly
jednocz. | wmx m W/K
Naroze ($ciana/$ciana) C2 0,5 0,1 2,6 0,130
Sciana dziatlowa/$ciana zew. W5 0,5 0,05 2,6 0,065
Sciana/strop F5 0,5 0,05 4.8 0,120
Nadproze W8 1 0,60 1,77 1,062
Podokiennik, o$cieza Wil 1 0,00 6,07 0,000
Pole powierzchni $ciany w osiach przegrod do niej prostopadtych A 14,79
Pole powierzchni okien w ich wymiarach zewngtrznych A4, 3,81
Pole powierzchni $ciany bez otworéow okiennych A, 10,98
Wspotezynnik przenikania ciepta $ciany petnej U, 0,279
Wspotczynnik przenikania ciepta Sciany z mostkami cieplnymi Ui, 0,404
Wspolezynnik przenikania ciepta drzwi balkonowych U, 1,618
Sredni yvsp(')iczynnik przenikania ciepta Sciany z drzwiami balko- U, 0.716
nowymi
Masa 1 m” drzwi balkonowych [kg/m’] 26,0
Srednia masa 1 m* §ciany z drzwiami balkonowymi [kg/m?] 310,5

Obiekt 2. to budynek mieszkalny jednorodzinny, oryginalny, z projektu
typowego W-026. Jest budynkiem wolno stojacym, catkowicie podpiwniczonym,
parterowym, z poddaszem uzytkowym. Poniewaz budynek nie byl catkowicie
wykonczony z zewnatrz (w cz¢sci docieplony), wybrano go w celu porownania
izolacyjnosci $cian z dociepleniem zewngtrznym i istniejacej $ciany nieotynko-
wanej. Sciany zewnetrzne wykonane sa z bloczkéw betonu komérkowego od-
miany 800 na zaprawie cementowo-wapiennej o grubosci 38 cm i pokryte tyn-
kiem cementowo-wapiennym o grubosci 1,5 cm od wewnatrz. Do ocieplenia
budynku zastosowano metode lekka mokra, styropian (PS-E FS 15) o grubosci 8
cm i tynk cienkowarstwowy. W budynku zamontowano okna i drzwi balkonowe
drewniane jednoramowe z drewna jednorodnego o wspoétczynniku przenikania
ciepla Uy = 1,69 W/m?*.K, obliczonym wg PN-EN ISO 10077-1. Okna oszklone
sa jednokomorowymi szybami zespolonymi zwyktymi o wspolczynniku przeni-
kania ciepta U, = 2,83 W/m?* K, obliczonym wg PN-EN ISO 10077-1. Obiekt ten
przedstawia fot. 2., a rzut parteru z zaznaczonymi punktami pomiarowymi
rys. 3. Konstrukcje $ciany ocieplonej styropianem i istniejacej nieocieplonej
pokazano na rys. 4., natomiast parametry cieplne badanych przegrod przedsta-
wiono w tab. 3.14.
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Fot. 2. Budynek 2.

Rys. 3. Rzut parteru z zaznaczonymi
punktami pomiarowymi w budynku 2.
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Konstrukcja $ciany zewngtrznej ocieplone;:

1) tynk cienkowarstwowy, 0,5 cm (zewngtrzny)

2) styropian, 8§ cm

3) beton komoérkowy odmiany 800, 38 cm

4) tynk cementowo-wapienny, 1,5 cm (wewngtrzny)

Rys. 4. Przekrdj $ciany petnej ocieplone;j
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Tabela 3. Parametry §ciany zewngtrznej nieocieplonej (potudniowe;j)

Mostek cieplny Typ mostka Wspc’ﬂcz, # L ALy
jednocz. | yy/m.k m W/K
Naroze ($ciana/$ciana) C4 0,5 0,05 5,1 0,128
Sciana/strop F5 0,5 0,60 15,94 4,782
Pole powierzchni $ciany w osiach przegrod do niej prostopadtych A 23,80
Wspotezynnik przenikania ciepta $ciany petnej U, 0,842
Wspotczynnik przenikania ciepta $ciany z mostkami cieplnymi Uy 1,048
Masa 1 m? §ciany petnej [kg/m?] 331,75
Tabela 4. Parametry §ciany zewngtrznej po dociepleniu styropianem (pdétnocnej)
Mostek cieplny Typ mostka Wsp(')lcz. i L i L
jednocz. | wm.K m W/K
Naroze ($ciana/$ciana) Cl 0,5 0,15 2,55 0,191
Sciana dzialowa/$ciana zew. W1 0,5 0,05 2,55 0,064
Sciana/strop Fl 0,5 0,05 6,54 0,164
Pole powierzchni $ciany w osiach przegrod do niej prostopadtych A 10,03
Wspdtczynnik przenikania ciepta $ciany pelnej U, 0,336
Wspotczynnik przenikania ciepta $ciany z mostkami cieplnymi Ui, 0,378
Srednia masa 1 m? §ciany po dociepleniu [kg/m’] 342,20

3. Metodyka badan

Do pomiaréw uzyto zestawu analizatorow typu SVAN-912 oraz B&K 2260.
Stosowano wymuszenia:

e bialym szumem,

e losowym sygnatem muzycznym.

Do wymuszenia dzwigku wykorzystano kolumny glo$nikowe typu 4296.
Mierzono poziom ci$nienia akustycznego przy zrodle L, oraz poziom cis$nienia
akustycznego po przeciwnej stronie przegrody (Sciany) L,. Na podstawie zna-
nych wzoré6w wyznaczono izolacyjnos¢ akustyczna R, w funkcji tercjowych
pasm czgstotliwosci w zakresie od 20 do 12,5 kHz.

4. Wyniki badan i obliczenia

Wyniki badan przedstawiono w postaci charakterystyk izolacyjnosci aku-
stycznej w funkcji czestotliwosci tercjowych dla dwoch rodzajow wymuszenia
oraz roznych konstrukeji przegrod w obiekcie 1.1 2. (rys. 5-8).
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Rys. 5. Izolacyjno$é akustyczna R,, w funkcji czestotliwosci dla $ciany pelnej (") i Sciany
z oknem (=) przy wymuszeniu szumem dla budynku 1.
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Rys. 6. Izolacyjno§é akustyczna R,, w funkcji czestotliwosci dla $ciany petnej ("®7) i $ciany
z oknem (") przy wymuszeniu losowym sygnatem muzycznym dla budynku 1.
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Rys. 7. Izolacyjno$é akustyczna R, w funkcji czestotliwosci dla $ciany ocieplonej (™) i $ciany
nieocieplonej (~®=) przy wymuszeniu szumem dla budynku 2.
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Rys. 8. Poréwnanie izolacyjnosci akustycznej $cian petnych budynku 1. (") i budynku 2. (%)

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan akustycznych i obliczen cieplnych
mozna wykazaé, ze:

e przyjeta do badan metoda pomiaréw akustycznych oraz metoda obliczen

cieplnych daje mozliwo$¢ porownania izolacyjno$ci akustycznej i izola-
cyjnosci cieplnej $cian zbudowanych na obiektach 1.1 2.,

izolacyjnos$¢ akustyczna $ciany petnej w calym mierzonym pasmie cze-
stotliwosci jest znacznie wyzsza niz §ciany z oknem, jak réwniez znacz-
nie wyzsza jest izolacyjno$¢ cieplna,

$ciana trojwarstwowa (budynek 1.) pelna wykazuje izolacyjnos¢ aku-
styczna porownywalna ze §ciang dwuwarstwowa (budynek 2.), przy po-
rownywalnej izolacyjnosci cieplnej i tej samej calkowitej grubosci $cia-
ny,

wyznaczona izolacyjnos$¢ akustyczna i cieplna daja odpowiednig infor-
macje do celow optymalizacji §cian budowanych w obiektach rzeczywi-
stych.

Badania wykonano jako badanie wstgpne celem rozeznania zjawisk aku-

stycznych i cieplnych oraz wzajemnych wpltywow na ich wartosci oczekiwane
w budowanych domach jednorodzinnych.
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THE INSULATING POWER AND HEAT INSULATING
OF BUILDING BARRIERS

Summary

The paper presents results of researches insulating power and heat insulating of external
building barriers in different structures. Researches were carried out in existing individual houses.
Heat insulating calculation were executed on building barriers. On the basis of heat and acoustic
parameters comparison evaluated validation of building structure walls solution.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w czerwcu 2007 r.
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PROCESY KOROZYJNE W INSTALACJACH
MIEDZIANYCH A JAKOSC WODY

W artykule przedstawiono odmiany zniszczen korozyjnych materiatéw miedzia-
nych, oméwiono przyczyny i czynniki przyspieszajace procesy korozji oraz opisa-
no wplyw zjawisk korozyjnych na jako$¢ wody. Z analizy przeprowadzonych
i opisanych badan wynika, ze dziatanie wody moze (ale nie musi) powodowa¢ ko-
rozj¢ nawet tak odpornych materiatéw jak miedz. Znajomo$¢ mechanizméw koro-
zji umozliwia jednak zastosowanie odpowiednich $rodkéow zabezpieczajacych.
Najskuteczniejszym naturalnym sposobem zapobiegania lub ograniczania zjawisk
korozyjnych jest kontrola jakosci wody. Aby zapobiega¢ skutkom korozji w insta-
lacjach, najbezpieczniej jest przed rozpoczgciem jakichkolwiek prac instalacyjnych
i wprowadzeniem wody do obiegu zbada¢ jej sktad oraz obliczy¢ wskazniki koro-
zyjnosci. Pozwola one okresli¢, jaki rodzaj materiatu zastosowac, aby zwigkszy¢
trwalos¢ instalacji.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach duzo miejsca poswigca si¢ miedzi jako materiatowi uzy-
wanemu do transportu wody zarowno grzewczej, jak 1 przeznaczonej do spozy-
cia przez ludzi. Trwalos¢ instalacji miedzianych zwiazana z duza odpornoscia
korozyjna miedzi jest istotnym argumentem przy podejmowaniu decyzji o wy-
borze materiatu instalacji wodnych w budynkach.

Stwierdzono, ze koszt instalacji miedzianych jest niewiele wigkszy od kosz-
tu instalacji stalowych i mniejszy od kosztu instalacji z tworzyw sztucznych.
Jednak miedz, ze wzgledu na swoje wlasciwosci 1 parametry (oczywiscie jesli sa
przestrzegane wymagania dotyczace tego metalu), zaliczana jest do jednego
z lepszych i stosunkowo niedrogich materiatow instalacyjnych [1].

Zjawisko korozji jest w chwili obecnej dostatecznie poznane, aby modc
postawi¢ odpowiednie wymagania odnosnie do projektowania, wykonywania
i eksploatacji instalacji, skutecznie zapobiegajac uszkodzeniom i zapewniajac
roéwnoczesnie odpowiednia (40+50-letnig) trwato$¢ instalacjom miedzianym.
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MiedZ ma opini¢ materialu odpornego na dziatanie wigkszosci srodowisk.
Ponadto charakteryzuje si¢ tatwoscia obrobki mechanicznej, dobra plastyczno-
$cia, dobrym przewodnictwem elektrycznym i cieplnym, a takze tatwoscia 1a-
czenia (lutowania). Te wlasciwos$ci miedzi umozliwily zastosowanie przewodow
miedzianych w wielu systemach instalacyjnych, migdzy innymi w instalacjach
cieplej 1 zimnej wody uzytkowej oraz instalacjach ogrzewczych (wlacznie
z ogrzewaniem plaszczyznowym: podltogowym i $ciennym oraz z zastosowa-
niem kolektoréw stonecznych) [2].

Korozja towarzyszy pracy wszystkich instalacji i urzadzen sanitarnych.
Wigkszo$¢ problemow korozyjnych dotyczy jednak instalacji wodnych, ale efek-
ty korozyjne spotykane sa rowniez w instalacjach powietrznych i gazowych.
Mata intensywnos$¢ proceséOw korozyjnych warunkuje trwatos¢ i sprawno$é pra-
cy urzadzen sanitarnych. Chociaz na rynku pojawiaja si¢ nowe materialy instala-
cyjne, to czgsto stwarzaja zagrozenie przedwczesna korozja, a tym samym nie
daja uzytkownikom pewnosci trwalo$ci instalacji. Nawet miedz uwazana za
materiat odporny na korozj¢ ulega temu zjawisku.

W artykule przedstawiono informacje na temat zjawisk korozyjnych
w wodnych instalacjach sanitarnych wykonanych z miedzi, wskazano przyczyny
i czynniki wplywajace na zniszczenia korozyjne oraz oméwiono wptyw jakosci
wody na korozj¢ urzadzen miedzianych.

2. Odmiany zniszczen korozyjnych
materialow miedzianych

Pod pojeciem korozji rozumie si¢ zmiang materialu zapoczatkowana na
jego powierzchni i wywotana przez niezamierzone dzialanie chemiczne lub elek-
trochemiczne. Korozj¢ mozna podzieli¢ na rownomierna i lokalna.

Korozja ré6wnomierna

Jest najmniej niebezpiecznym zjawiskiem z punktu widzenia zagrozenia
trwatosci instalacji.

Powodowa¢ jednak moze zmiany jakosci wody przeplywajacej przez prze-
wody, zarowno w wyniku przechodzenia do wody produktow korozji, jak i roz-
woju biofilméw w warstwach produktow korozji.

Aby ograniczy¢ korozj¢ rownomierna w instalacjach sanitarnych, wystarczy
przestrzega¢ zasad stosowania materiatow instalacyjnych w stosunku do wod,
z ktorymi materiaty te maja kontakt.

O szybkosci procesu korozji rownomiernej decydowac beda [3]:

o przeplyw wody, z ktérym zwiazana jest intensywno$¢ transportu tlenu
do powierzchni metalu. Na przyktad w metalach ulegajacych pasywacji,
przy poczatkowym wzroscie predkosci przeptywu wody (zawierajacej
tlen) moze nastgpi¢ pasywowanie metalu i spadek szybkosci korozji.
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W przypadku metali ulegajacych korozji erozyjnej wzrost predkosci
wody ponad pewna warto$¢ charakterystyczna dla danego metalu bedzie
powodowat znaczne przys$pieszenie niszczenia materiatu wskutek dwoch
rownoczesnie zachodzacych proces6w: mechanicznego oddzialywania
srodowiska 1 procesow korozyjnych,

e tworzenie si¢ na powierzchni metalu warstewek produktéow korozji,
utrudniajacych dostep tlenu do powierzchni metalu, co skutkuje spowol-
nieniem procesow korozyjnych. Wiasciwosci tych warstewek zaleza
w duzym stopniu od sktadu roztworu, rodzaju jondéw znajdujacych si¢
w wodzie (roztworze), temperatury, a takze od wlasciwosci samego me-
talu.

Ten rodzaj korozji prowadzi do réwnomiernego ubytku powierzchniowego

i do tworzenia si¢ warstw ochronnych z produktow korozji miedzi. Miedz na
przyktad w $rodowisku o pH 4+6 pokrywa si¢ czerwonym tlenkiem miedzi
Cu,0. Przy warto$ciach pH > 6 metal pokrywa si¢ tlenkiem CuO, a jego zdolno-
$ci ochronne zaleza w duzej mierze od zawarto$ci utleniacza w roztworze (wo-
dzie). Przy wyzszym pH (okoto 6,6) dodatkowo wytraca si¢ Cu(OH),. W wo-
dach wodociagowych obserwuje sig czgsto zielone osady zasadowego weglanu
miedzi(Il) — malachitu CuCO; e Cu(OH), czy azurytu 2 CuCO; ¢ Cu(OH),, ktore
tworza warstewke pasywacyjna, zabezpieczajac dodatkowo metal przed korozja.

Posta¢ i proces tworzenia si¢ warstw powierzchniowych zalezy wigc przede
wszystkim od sktadu wody oraz warunkow pracy instalacji. Grubo$¢ warstwy
powierzchniowej nie przekracza jednak kilku dziesiatych czg$ci milimetra. War-
stwy te maja z reguty kolor zielony Iub brazowy, a w przypadku gdy w wodzie
znajduje si¢ malo soli, moga si¢ tworzy¢ nawet czarne tlenki miedzi.

Korozja powierzchniowa nie prowadzi do szkod w postaci przeciekow.
Ilo$¢ miedzi, ktora przenika do wody, jest z reguty bardzo mata. Wigksze ilosci
miedzi moga si¢ pojawi¢ wowczas, gdy woda zawiera mate ilosci wodorowegla-
néw 1 nie jest odkwaszona. Aby temu zapobiegac, zaleca si¢ odkwaszanie wody
poprzez napowietrzanie, zwigkszanie jej twardosci lub alkalizacj¢. Zwiazki mie-
dzi powstajace podczas korozji powierzchniowej i przenikajace do wody moga
osadzac¢ si¢ rowniez na ceramice sanitarnej w postaci kamienia kottowego. Bar-
dzo czgsto powoduja one jego zabarwienie na kolor niebiesko-zielony. Jednak
wykrycie jondw miedzi poprzez zabarwienie osadow wapnia nie musi wcale
oznaczaé, ze jest to uszkodzenie spowodowane korozja miedzi [4].

Korozja lokalna

Jest najbardziej rozpowszechnionym zjawiskiem wsrod materialdw instala-
cji sanitarnych. Z definicji jest to korozja wystgpujaca wybiorczo w niektorych
miejscach powierzchni metalu poddanego dziataniu srodowiska korozyjnego.

Korozja lokalna moze przebiega¢ jako:

e korozja wzerowa,
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korozja podosadowa,

korozja szczelinowa,

korozja napre¢zeniowa,

korozja migdzykrystaliczna [5].

Korozja wzerowa

Zachodzi na ogét w §rodowisku korozyjnym, w ktorym znajduja si¢ jony
zdolne do lokalnego niszczenia warstwy pasywacyjnej pokrywajacej metal. Po-
wstawanie wzerOw na powierzchni metali obserwowane jest w sytuacjach,
w ktorych mata anoda (odstonigty metal) znajduje si¢ w otoczeniu katody. Taka
sytuacja ma miejsce np. na powierzchniach rur miedzianych, w ktorych nie
dotrzymano wymagan dotyczacych zawartosci wegla na wewngtrznych po-
wierzchniach rur. Warstewki wegla na wewngtrznych powierzchniach rur mie-
dzianych tworza olbrzymie katody wobec miejsc niepokrytych badz stabiej po-
krytych weglem. Intensyfikuje to proces korozji i stwarza niebezpieczenstwo
perforacji instalacji [6].

Korozja wzerowa instalacji miedzianych moze wystapi¢ tylko wtedy, gdy
jednoczesnie jest spelnionych kilka warunkow. Wplywaja na nia nastgpujace
czynniki:

e jakos¢ wody,
warstewki wegla (bedace nastgpstwem procesu tworzenia si¢ rury),
przekraczanie okreslonej temperatury $cianki rury podczas lutowania,
podwyzszona zawartos¢ dwutlenku wegla oraz zwiazkéw manganu,
warunki pracy,
jakos¢ powierzchni miedzianych rur i ztaczek,
obrobka [7].

Forma wzeru zalezy gléwnie od temperatury wody, jej jakosci oraz warun-
kow pracy.

Rozrdznia sig zasadniczo dwa rodzaje korozji wzerowe;j [8]:

e wzer typu I — korozja wzerowa w wodzie zimne;j,

e wzer typu Il — korozja wzerowa w wodzie ciepte;].

Obydwie odmiany korozji nalezy rozwaza¢ oddzielnie, gdyz réznig si¢ one
wyraznie zarowno pod wzgledem postaci, jak i czgstosci wystgpowania.

Wzer typu 1

Jesli miedz stale styka si¢ z woda, na powierzchni powstaje tlenek miedzia-
wy, tworzac warstwg ochronng. Miejsce pozbawione warstwy ochronnej moze
sta¢ si¢ zaczatkiem korozji wzerowej. Jesli przewdd jest napeliony woda,
w pierwszych tygodniach dochodzi do odbudowy warstwy ochronnej. Budowe
warstwy moze zaktoci¢ kazda nieregularnos$¢ (np. obce ciata czgSciowo zakry-
wajace powierzchnig) lub tylko czg$ciowe oproznienie rur, jak rowniez wszelkie
inne nieregularno$ci wewnetrznej powierzchni rur.
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Wzer korozyjny typu I odznacza sig¢ tworzeniem zasadowych weglanow
miedzi w miejscu korozji. Zaatakowane miejsce niemal zawsze na wysokosci
pierwotnej powierzchni miedzi pokryte jest zwiazang warstwa tlenku miedzi(l),
pod ktora w przemiennych proporcjach znajduja si¢ tlenki i chlorki miedzi.

Ogniwa korozyjne, ktére prowadza do tego rodzaju korozji, tworza si¢ bez-
posrednio po napehnieniu instalacji woda. Niektore miejsca sa jednak nieaktyw-
ne i nie mozna zatozy¢, ze kazde zapoczatkowanie korozji wzerowej musi pro-
wadzi¢ do uszkodzenia instalacji. Mozna jednak zalozy¢, ze wskutek zmiany
jako$ci wody ewentualne bierne ogniwa korozyjne moga si¢ ponownie uaktyw-
ni¢. Takie reakcje moga zosta¢ spowodowane przez nastgpujace zmiany jakosci
wody:

e wyrazny wzrost zawartos$ci siarczanoéw,

e centralne uruchomienie instalacji dozujacej polifosforany,

e wzrost ilosci tlenu rozpuszczonego w wodzie na skutek centralnego na-

powietrzania [9].

Wzer typu 11

Odznacza si¢ on pozornie niezniszczonym wygladem skorodowanych rur od
wewnatrz i na zewnatrz. Po zewngtrznej stronie obserwuje si¢ drobne, igietko-
wate otworki. Wewngtrzna strona pokryta jest najczgs$ciej amorficznymi osada-
mi, ktéore wywoluja obraz pozornie dobrej $cianki rury. Pod nimi znajduja si¢
liczne wzery, w ktorych obszarze obserwuje si¢ duze ilosci produktow korozji,
najczesciej siarczanéw miedzi. Oprocz tego wzery na catej glebokosci wypel-
nione sa gtownie tlenkiem miedzi(I).

Korozja wzerowa typu Il wystepuje niemalze wylacznie w przewodach
cieptej wody uzytkowej i w wodach o okreslonym sktadzie. Sa to wody migkkie,
kwasne, w ktorych musi wystgpowac okreslony stosunek molowy wodoro-
weglanu 1 siarczanu. Wzer korozyjny typu Il nie wystapi, gdy odczyn wody
pH > 6,5 i stosunek molowy ¢(HCO5") / ¢(SO4>) > 2 [9].

Liczba szkod korozyjnych wywotanych przez wzery typu Il bedzie sig
zmniejszata, jes§li w ramach oszczedzania energii bedzie si¢ unika¢ wysokich
temperatur wody cieptej. W wodach przeznaczonych do spozycia ten rodzaj
korozji wlasciwie nie wystepuje, jednak zaleca si¢ sprawdzac temperature wody
1 w razie potrzeby obniza¢ ja do wartosci ponizej 60°C [9].

Korozja podosadowa

Ten rodzaj korozji wystgpuje najczesciej w bezposrednim sasiedztwie osa-
doéw produktow korozji lub innej substancji. Ogniwa korozyjne tworza si¢
w miejscach o zréznicowanym napowietrzaniu. Anod¢ stanowia miejsca o trud-
niejszym dostgpie tlenu, katodg za§ miejsca, w ktorych tlen ma dobry dostep do
powierzchni [6].
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Korozja szczelinowa

Mechanizm tej korozji jest bardzo zblizony do mechanizméw korozji podo-
sadowej i wzerowej. Sita napedowa ogniwa korozyjnego jest rdznica stezen
tlenu w szczelinie i poza nia, gdzie dostep tlenu jest swobodny. Korozji szczeli-
nowej ulegaja najczgsciej metale bedace w stanie pasywnym w danym $rodowi-
sku korozyjnym. Szczeliny powstaja najczegsciej] w wyniku ztego wykonawstwa
instalacji [6].

Korozja napre¢zeniowa

Korozja naprezeniowa jest wynikiem jednoczesnego oddziatywania napre-
zen i specyficznego srodowiska korozyjnego. W $rodowisku tym moga wyste-
powac rozne sktadniki (zwiazki chemiczne, jony metali), ktére moga powodo-
wac inicjowanie i rozwoj pgknigc¢ korozyjnych.

Pekanie korozyjne, podobnie jak korozja wzerowa, jest procesem dwueta-
powym. Pierwszy etap to inkubacja, w czasie ktérej nastgpuje zarodkowanie
szczelin. W wyniku dzialania naprezen, jakim podlega lokalnie metal, w miej-
scach tych uszkodzona zostaje jego warstwa pasywna. Odslonigta powierzchnia
tego metalu staje si¢ miejscem anodowym i ulega rozpuszczeniu, tworzac waska
szczeling, na dnie ktorej koncentrowaé si¢ beda naprezenia.

W stadium wlasciwym zachodzi natomiast rozwoj szczelin, ktére z mniejsza
lub wigksza predkoscia rozprzestrzeniaja si¢ w gltab metalu. W szczelinie koro-
zyjnej wytwarza si¢ ogniwo stgzeniowe, w ktorym anoda jest odnawiajace si¢
dno szczeliny, katoda za$ zewngtrzna powierzchnia metalu. Prowadzone badania
wykazaly, ze najbardziej podatne na ten rodzaj korozji sa stopy metali [10].

3. Wplyw zjawisk korozyjnych na jakos¢ wody

Wplyw na zanieczyszczenie wody maja warunki pracy sieci — najwigksze
zagrozenie stwierdza si¢ tam, gdzie jest maty pobor wody. Istotny wpltyw na
zawarto$¢ jonow metali i produktow korozji ma takze Srednica przewodow,
a przede wszystkim stosunek wielko$ci wewngtrznej powierzchni rur do ilosci
przeplywajacej wody, ktora szczegodlnie narazona jest na zanieczyszczenie pro-
duktami korozji w strefach mieszania, tzn. w obszarach zasilania woda z roz-
nych zrédet o odmiennym sktadzie. W takich miejscach wystepuja produkty
korozji o bardzo stabych wiasciwosciach ochronnych. Ponadto w obszarach
mieszania wystgpuja czgste zmiany kierunku przepltywu wody, co powoduje
odrywanie produktow korozji od powierzchni rur.

Bardzo cze¢sto spotyka si¢ rowniez niestabilne wody wodociagowe, powo-
dujace zmiany w sieciach wodociagowych, ktdre mozna zaobserwowac po pew-
nym czasie ich eksploatacji. Taka woda moze rowniez powodowac korozj¢ me-
tali [11+14].
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Na obnizong stabilno$¢ wody wptywa rozwodj mikroorganizméw. Na to
zjawisko naktadaja si¢ dwa procesy: rozwoj bakterii w wodzie podczas jej dys-
trybucji 1 magazynowania jako zjawisko pierwotne i wynikajaca z tego zwigk-
szona liczba bakterii, w porownaniu do wody opuszczajacej stacje uzdatniania,
oraz wtorne zanieczyszczenie mikrobiologiczne, spowodowane procesem koro-
zyjnym. Rozwdj kolonii bakterii na §cianach rurociagdw jest rowniez przyczyna
niekorzystnych zmian wspotczynnika tarcia, a w niektorych przypadkach row-
niez zmniejszania $wiatla przewodow, co powoduje zwigkszanie zuzycia energii
na transport wody. Z rozwojem bakterii wiaze si¢ tez problem korozji rurocia-
goéw wywotanej solubilizacja metali, powodowana rozwojem mikroorganizmow.
Solubilizacja metali moze by¢ zreszta zwiazana nie tylko z rozwojem mikroor-
ganizmow, ale roOwniez z obecnoscia podatnego na biodegradacje wegla orga-
nicznego. W tym przypadku mechanizm przechodzenia metali do roztworu po-
lega na kompleksowaniu kationéw tych metali przez ligandy grup funkcyjnych
zwiazkow organicznych, takich jak: kwasy karboksylowe, aminokwasy, weglo-
wodany, fenole i inne [11].

Mozliwe jest rowniez wtorne zanieczyszczenie mikrobiologiczne wody
wodociagowej zwiazane z procesami korozyjnymi. Obecnos¢ produktow korozji
na powierzchniach wewngtrznych przewodow, przez ktére przeptywa woda do
picia, sprzyja tworzeniu si¢ filmu biologicznego. Zjawisko to wystgpuje zarow-
no w sieciach zewnetrznych, jak i w instalacjach wewnetrznych. Intensywnos¢
tworzenia si¢ takiego biofilmu oraz jego podatnos¢ na procesy dezynfekcji zale-
zy w duzej mierze od materiatu instalacyjnego.

Zanieczyszczeniom wody wodociagowej sprzyja dlugi czas jej pobytu
w zbiornikach lub przewodach przeptywowych. Wtorne skazenie mikrobiolo-
giczne wody nastgpuje w wyniku oderwania si¢ osadow od Scianek instalacji
sanitarnych. Biofilmy rozwijajace si¢ na powierzchni przewodow instalacji we-
wngtrznych cieplej wody uzytkowej sprzyjaja réwniez rozwojowi bakterii Le-
gionella [11].

Do oceny korozyjnosci wody wykorzystywane sa liczne indeksy. Ze wzgle-
du na ztozono$¢ procesow korozji zaden z nich nie zapewnia pelnej oceny szyb-
kosci korozji przebiegajacej w Srodowisku wodnym. Sa to przede wszystkim
wskazniki pozwalajace na porownanie korozyjnosci roznych wod i oszacowanie
agresywnego charakteru wody. Niejednokrotnie zdarza sig, ze woda o dobrej
w $wietle przepisoOw sanitarnych jakos$ci jest woda korozyjna i niestabilna, przy-
noszaca duze straty gospodarcze [12, 15, 16].
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4. Przyczyny i czynniki przyspieszajgce procesy
korozji materialow miedzianych

Warunki wodne

Wtasciwosci wody sa takie, ze utatwiaja korozjg, ale w zadnym wypadku
nie musza jej powodowac. Prawdopodobienstwo korozji jest o wiele wigksze
w wodach gruntowych niz powierzchniowych. Wody gruntowe zawieraja za-
zwyczaj agresywny dwutlenek wegla, ktory jest jedna z gtownych przyczyn
korozji. Wiasciwosci wody nie ulegaja naglym zmianom, stad tez wazne jest
zachowanie wymagan jakosciowych, by wykluczy¢ czynniki wpltywajace na
korozjg, a tym samym unikna¢ szkod.

W ostatnich latach prowadzone sa rowniez liczne badania majace na celu
okreslenie wplywu jakosci wody na korozj¢ urzadzen miedzianych oraz wskaza-
nie przyczyn i sposobow jej zapobiegania. Odpornos$¢ korozyjna instalacji sani-
tarnych zalezy w znacznym stopniu od sktadu chemicznego wody.

W wyniku badan nad wptywem sposobu uzdatniania réznego typu wod na
ich korozyjno$¢ w stosunku do miedzi stwierdzono, ze awarii ulegaja zaro6wno
instalacje dwu-, jak i kilkunastoletnie, a przyczyna uszkodzen jest wlasnie nie-
odpowiedni sktad wod [14].

Czynniki powodujace korozj¢ miedzi to:

e stezenie tlenu rozpuszczonego > 0,1 mgO./dm’ przy réwnoczesnej
obecnosci kwasu weglowego,
duze stezenie chlorkow,
obecnos¢ kwasow utleniajacych, np. kwasu siarkowego,
zawarto$é amoniaku > 0,5 mg/dm’ i zwiazkéw amonowych,
obecno$¢ siarkowodoru w wodach zawierajacych siarczki,
odczyn pH ponizej 6,

e zawarto$¢ manganu > 0,5 mg/dm’ [16].

W wyniku badan stwierdzono, Zze niebezpieczenstwo korozji zmniejszaja
jony wodoroweglanowe i niektore zwiazki organiczne. Korozje miedzi przys$pie-
szaja natomiast jony siarczanowe, chlorkowe, azotanowe i amonowe. Woda
powinna posiada¢ taki sktad, aby sprzyjal on tworzeniu si¢ ochronnego filmu
weglanowego, a stosunek stezen kwasnych weglanow do siarczanow byt wigk-
szy od 2 [17].

Ze wzgledow profilaktycznych nie nalezy uzywac wody, ktora stata duzszy
czas w instalacji (np. po dluzszym urlopie — nieobecno$ci w domu). Nalezy ja po
prostu spusci¢ z instalacji. Uzytkownicy indywidualnych uj¢¢ wodnych dla wta-
snego bezpieczenstwa i komfortu powinni zleca¢ okresowo analizg probek wody
niezaleznie od materiatu, z ktérego wykonana jest instalacja wodna. Niebiesko-
zielone zabarwienia na umywalce lub wannie oraz na wylotach armatur nie sa
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sygnatem za wysokiej koncentracji miedzi w czerpanej wodzie. Sa to osady
wapienne, ktore zabarwiaja si¢ nawet bardzo mata iloscia miedzi.

Duze stezenie miedzi w czerpanej wodzie moze stac si¢ potencjalnym za-
grozeniem zdrowia odbiorcow. Warto podkresli¢ jednak bakteriobojcze dziata-
nie miedzi. Podstawowym parametrem decydujacym o przydatnosci wody do
picia jest jej mikrobiologiczna jako$¢. Okresla si¢ ja na podstawie oznaczen
ilosci w wodzie mikroorganizmow, ktore stanowia potencjalne zagrozenie zdro-
wia ludzkiego. Dwa typy chorobotworczych drobnoustrojow sa tu szczegodlnie
wazne: wirusy i bakterie.

Oddziatywanie miedzi na wirusy stalo si¢ przedmiotem badan, w wyniku
ktorych wyznaczano warto$¢ wspotczynnika dezaktywacji dla réznych materia-
tow (tworzyw sztucznych, stali i miedzi). Po 30 dniach stwierdzono, ze miedz
ma najwigksze dziatanie bakteriobodjcze, ktore poteguje sig jeszcze przez oddzia-
tywanie czastek wolnego chloru pozostatego po dezynfekcji wody. Miedz prze-
ciwdziata rozwojowi bakterii Legionella [18].

Opisano szereg przypadkow zwigkszenia stgzenia miedzi w transportowane;j
wodzie, wywolanego obecno$cia bakterii na powierzchni metalu. Czynnikami
zwigkszajacymi podatno$¢ na korozje mikrobiologiczng instalacji miedzianych
sa: niskie stgzenie wolnego chloru lub jego brak, niski odczyn pH oraz towarzy-
szaca mu mata twardo$¢ 1 zasadowos¢ wody, duza zawarto$¢ materii organicz-
nej, okresy stagnacji wody i podwyzszona temperatura [19].

Najwolniej korozji ulegata miedz zanurzona w wodzie zmigkczonej i odtle-
nionej, a najszybciej zmigkczonej, odtlenionej, z dodatkiem inhibitora. Brak
obecnosci tlenu uniemozliwia tworzenie pasywacyjnej warstwy ochronnej, a zle
dobrany inhibitor przyspiesza korozje [20].

Analizowano takze wplyw jakosci zimnej wody uzytkowej na zjawiska
korozyjne. Do badan uzyto wody z sieci miejskiej w Tarnobrzegu, Stalowej
Woli i Rudnika nad Sanem. Byly to wody migkkie o niskiej zasadowos$ci — agre-
sywne. Stwierdzono, ze w celu pozbawienia wody wiasciwosci agresywnych
nalezy poddac¢ ja procesowi odkwaszania, ktory powinien by¢ polaczony z usu-
waniem zelaza i manganu [13].

Centralny Osrodek Badawczo-Rozwojowy Techniki Instalacyjnej , INSTAL”
z Warszawy wykonal ekspertyzy dotyczace stanu wewngtrznych instalacji wy-
konanych z miedzi. Badania przeprowadzono na instalacjach, ktérych okres
eksploatacji w budynkach wynosit od 2 do 25 lat oraz na instalacji miedzianej
pracujacej od 70 lat. Stan przewoddéw byt bardzo dobry. Na wewngtrznych po-
wierzchniach rur nie stwierdzono uszkodzen korozyjnych, osadow czy tez
zmniejszania grubosci przewodow, co zagrazatoby ich trwatosci. Stwierdzono,
ze jakos$¢ wody nie miala istotnego wplywu na stan przewodow.

Zawartosci jonéw miedzi w wodzie wodociagowej, tak w instalacji ciepte;,
jak i zimnej wody, byly nizsze od wartoéci zalecanych normami Swiatowej Or-
ganizacji Zdrowia. Nie stwierdzono tez zalezno$ci pomigdzy jakoscia wody
wodociagowej a stezeniem jondw miedzi w wodzie pobranej z instalacji [21].
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»INSTAL”, na zlecenie Polskiego Centrum Promocji Miedzi, przeprowadzit
réwniez na terenie Polski badania jakosci wody w wewngtrznych instalacjach
wodociagowych wykonanych z miedzi. Ocena objgto 21 obiektow, w ktorych
znajduja si¢ instalacje z miedzi.

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze zawarto$¢ miedzi
w badanych probkach wahata si¢ w granicach od 0 do 4,9 mg/l. Stezenie to zale-
zato przede wszystkim od warunkow, w jakich pobierana byta probka. General-
nie zauwazy¢ mozna, ze st¢zenie jonow miedzi bylo najmniejsze w budynkach
wielorodzinnych, a najwigksze tam, gdzie zuzycie wody jest mate. Wiek instala-
cji 1 rodzaj wody zasilajacej nie miaty istotnego znaczenia, o ile tylko spetnione
byly warunki stawiane wodzie do picia [19].

W 1998 roku CORBIT ,,INSTAL” dokonat oceny pracujacych instalacji
z rur miedzianych w 10 r6éznych miejscowosciach. Instalacje zasilane byty wo-
dami o réznym skladzie fizykochemicznym i zréznicowanej agresywnoSci.
Uwzgledniajac zawarto$¢ jonow miedzi w wodzie, stwierdzono, ze jako$¢ wody
nie miala istotnego wptywu na korozj¢ tych instalacji. W opracowaniu nie poda-
no jednak doktadnego sktadu analizowanej wody [22].

Analizujac przeprowadzone badania, mozna wnioskowac, ze dziatanie wo-
dy moze — ale nie musi — powodowa¢ korozj¢, nawet tak odpornych materiatow
jak miedz. Znajomo$¢ mechanizméw korozji umozliwia jednak zastosowanie
odpowiednich srodkow zabezpieczajacych.

Najskuteczniejszym naturalnym sposobem zapobiegania lub ograniczania
zjawisk korozyjnych jest kontrola jakosci wody. W wodach migkkich, o niskim
pH, matej zasadowosci i duzej zawartosci substancji organicznych nalezy za-
pewni¢ obecnos¢ chloru wolnego w ilosci > 0,1 mg/l, a w przypadku instalacji
cieplej wody uzytkowej utrzymywac temperatur¢ na poziomie nie nizszym niz
60°C. Jesli chlorowanie wody powoduje wzrost stezenia jonéw miedzi w trans-
portowanej wodzie, nalezy podwyzszy¢ odczyn pH do wartosci ok. 8. W przy-
padku wod o duzej zasadowosci i twardoSci nalezy pamigtaé o kontroli stanu
rownowagi weglanowo-wapniowej, aby nie dopusci¢ do nadmiernego wytraca-
nia osadow i zarastania instalacji.

Warunki eksploatacyjne

Czas eksploatacji instalacji rozpoczyna si¢ od momentu jej napetnienia.
Wszystkie czynniki dziatajace na wewngtrzna powierzchni¢ rury okreslane sa
jako warunki eksploatacyjne. Najbardziej niekorzystne sa te czynniki, ktore mo-
ga wywola¢ nieregularno$ci na wewnetrznej powierzchni rury, utrudniajace lub
zakltocajace wytwarzanie si¢ warstwy ochronnej. Naleza do nich:

e osady nier6wnomiernie pokrywajace wewngtrzng powierzchni¢ rury (za-

licza si¢ do nich czasteczki wyptukanych z sieci ciat statych),

e pecherzyki gazu, jesli utrzymuja sig¢ one przez dtuzszy czas na $ciankach

rury.
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Nie nalezy jednak zaklada¢, ze kazda czastka musi by¢ zréodlem korozji.
Nawet w najbardziej niekorzystnych warunkach wodnych uszkodzenie nie po-
wstanie, jezeli czasteczki osadow lub pecherzyki gazowe zostang przetranspor-
towane dalej. Problem pojawia si¢ dopiero wowczas, gdy osiadaja one na state
w przewodach, nie dopuszczajac do powstawania warstwy ochronnej. Jesli jed-
nak po dluzszej pracy instalacji wytworzyla si¢ warstwa ochronna, osady takie
nie maja zadnego wplywu na korozj¢ rury miedziane;.

Rury nie moga by¢ w zadnym wypadku napetniane woda do potowy, gdyz
jest to powodem najwigkszych nieregularno$ci i najszybciej powoduje wzery.
Szczegodlnie narazona jest strefa, w ktorej wewngtrzna $ciana rury ma kontakt
z woda i powietrzem jednoczesnie [23].

Material

Badajac czynniki wplywajace na korozj¢ wzerowa, zauwazono réwniez
znaczenie materialu. Niekorzystna rolg odgrywaja warstwy wegla pokrywajace
czgsto powierzchni¢ migkkich rur miedzianych. Duza zawarto$¢ wegla moze
spowodowac perforacje rury i wzrost zawartosci jonéw miedzi w przeptywajacej
wodzie juz po kilku latach eksploatacji. Takie rury sa szczegoélnie podatne na
wzery, mimo ze warstwy wegla sa wilasciwie niewidoczne dla oka. Obecnie
produkowane sa rury, ktorych technologia produkcji gwarantuje, ze warstwy
wegla nie powstana. Polepszana jest takze gladkos¢ rur przez polerownie we-
wngtrzne [23].

Instytut Metali Niezelaznych w Gliwicach przeprowadzit badania miedzia-
nych rur uzywanych do transportu wody. Rury te byly eksploatowane przez
okres od 7 do 100 lat i r6znily si¢ migdzy soba: czasem i warunkami eksploata-
cji, poziomem czystosci 1 twardo$ci miedzi. Badania wykazaly jednak, ze sktad
chemiczny miedzianych rur tylko w nieznacznym stopniu wpltywal na rodzaj
1 szybkos$¢ korozji w pordwnaniu z innymi czynnikami powodujacymi ten pro-
ces [14].

Warunki instalacyjne

Do grupy zagrozen zwiazanych z warunkami instalacyjnymi naleza przede
wszystkim osady, ktore dostaty si¢ do rur w czasie sktadowania na placu budo-
wy lub w czasie ich instalowania. Sa to na przyktad: wiory, srodki uszczelniaja-
ce, tynk, piasek itp. Jesli materiatow tych nie usunig¢to podczas przeptukiwania,
moga one zakldca¢ funkcjonowanie instalacji. Do wad instalacyjnych naleza
rowniez martwe przestrzenie w rurach. Powstaja one, gdy wktada si¢ w siebie
rury o réznych $rednicach i lutuje je. W tych miejscach woda si¢ nie porusza,
a powstate martwe przestrzenie utatwiaja wzery korozyjne [24].
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5. Podsumowanie

Przyczyn korozji w instalacjach miedzianych jest kilka. Poczatki procesow
korozyjnych powoduje szereg czynnikow, ktore mozna podzieli¢ na 4 grupy:

e warunki wodne,

e warunki eksploatacyjne,

e jako$¢ materiatu,

e warunki instalacyjne.

Wszystkie wymienione czynniki wplywaja na przebieg proceséw korozyj-
nych. Sktad i jako$¢ wody decyduja o tym, czy ubytek wywolany jest przez wa-
dy samego materiatu, czy tez przez niewlasciwe warunki eksploatacyjne i insta-
lacyjne.

Analizujac rodzaje i mechanizmy zniszczen materiatéw miedzianych, za-
uwazy¢ mozna, ze jedynie w korozji naprezeniowej (pgknigciu korozyjnym)
jako$¢ wody nie wptywa na przebieg tego zjawiska. W pozostalych odmianach
zniszczen (korozja powierzchniowa, selektywna, wzerowa, korozja polaczona
z erozja) sktad wody stanowi jeden z najwazniejszych czynnikdéw korozyjnych.

Do najistotniejszych czynnikoéw wptywajacych na korozyjnos$¢ i agresyw-
nos$¢ wody naleza:
zawarto$¢ agresywnego dwutlenku wegla,
odczyn pH,
stezenie tlenu rozpuszczonego,
zasolenie,
temperatura,

e rozwo6j mikroorganizmow.

W przypadku miedzi najwigksze znaczenie ma st¢zenie tlenu rozpuszczone-
go, duze stgzenie chlorkow oraz zwiazkéw amonowych. Analizujac jednak ba-
dania prowadzone nad wplywem sktadu wody na korozjg, mozna stwierdzi¢, ze
zdania na ten temat sa podzielone. Podczas okreslania stanu instalacji miedzia-
nych po r6znym czasie ich uzytkowania jedne badania znajduja zwiazek pomig-
dzy sktadem wody a korozja, inne za§ dokumentuja brak powiazan pomigdzy
nimi.

Staba znajomo$¢ mechanizmow korozji oraz powiazan migdzy procesami
zachodzacymi w instalacjach miedzianych a trwalo$cia tych urzadzen jest row-
niez powodem wystepowania szkod korozyjnych. Aby zapobiegaé skutkom
korozji w instalacjach, najbezpieczniej jest przed rozpoczeciem jakichkolwiek
prac instalacyjnych i wprowadzeniem wody do obiegu zbada¢ jej sktad oraz
obliczy¢ wskazniki korozyjnosci. Pozwola one okresli¢, jaki rodzaj materiatu
zastosowac, aby zwigkszy¢ trwalos¢ instalacji.

Zjawisko korozji stanowi powazny problem, ale catkowicie nie mozna go
wyeliminowaé. Zniszczenia korozyjne w srodowisku wodnym mozna jednak
zmniejszac przez nastgpujace srodki zapobiegawcze:
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uzywanie sprawdzonego i atestowanego materiatu,
precyzyjne wykonanie prac instalacyjnych,
doktadne ptukanie przewodow,

zamontowanie filtrow,

stosowanie wlasciwych inhibitorow.
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CORROSIVE PROCESSES IN COPPER PIPE WATER SYSTEMS
AND WATER QUALITY

Summary

The paper presents various types of corrosive damage to copper materials, discuses their
causes and factors which accelerate corrosion processes, as well as describes the effect of corro-
sion phenomena on water quality.

The analysis of test performed within the project and described here, shows that water action
may — but does not have to — cause corrosion of even as corrosion-resistant materials as copper.
However, the knowledge of corrosion mechanisms enables application of adequate protective
means. Water quality inspection is the most effective natural method of protecting or limiting the
corrosion phenomena. The safest way to prevent corrosion consequences in water supply systems
is to check water composition prior to starting any installing works and letting water into circula-
tion, and to calculate its corrosive indices. It will permit determining the type of material to be
applied in order to increase water system service life.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.
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KOROZJA MIKROBIOLOGICZNA
W BUDYNKACH POWODOWANA
PRZEZ GRZYBY

W artykule opisano zrodta i przyczyny korozji mikrobiologicznej powodowanej
przez grzyby materialdw stosowanych w budownictwie, tj. drewna, wyrobow pa-
pierowych, tworzyw sztucznych, materialéw nieorganicznych, farb i lakierow.
Przedstawiono przyczyny infekowania budynkéw przez grzyby, objawy korozji
i metody jej zapobiegania, jak rdwniez schorzenia zwigzane z wystgpowaniem
grzybow w powietrzu atmosferycznym ze szczegdlnym uwzglednieniem syndromu
,,zZtego” budownictwa.

1. Wprowadzenie

Zjawisko korozji mikrobiologicznej dotyczy wigkszo$ci materiatlow orga-
nicznych i nieorganicznych. Problem ten nie omija obiektow budowlanych,
w ktorych istnieja korzystne warunki do rozwoju mikroorganizmow. W wyniku
korozji mikrobiologicznej nastgpuje niszczenie fragmentéw budynku, ich wy-
konczen zewngtrznych i wewngtrznych, a ponadto wystgpuja niekorzystne
zmiany jakosci powietrza wewnatrz budynku, co negatywnie wptywa na zdro-
wie mieszkancéw. W ciagu ostatniego dziesigciolecia na rynku pojawily sig
nowe materiaty instalacyjne i budowlane, tworzywa sztuczne odporne na koro-
zje. Jednak nadal w wigkszosci wykonanych budynkow stwierdza si¢ nieprawi-
dtowosci, ktore zagrazaja przedwcezesnej korozji, a tym samym nie daja gwaran-
cji uzyskania oczekiwanej przez uzytkownikéw trwatosci obiektow budowla-
nych. Jedna z podstawowych przyczyn tego stanu jest nieznajomo$¢ mechani-
zmoéw zjawisk korozji mikrobiologicznej, a takze nieodpowiednio dobrane spo-
soby zwalczajace rozw6] mikroorganizméw oraz nieprzestrzeganie przepisow,
norm i zasad dotyczacych wykonania i eksploatacji budynkow.

Celem przedstawionego opracowania jest omowienie przyczyn powstawa-
nia oraz metod zapobiegania korozji mikrobiologicznej materiatdw budowla-
nych i wykonczeniowych wywotanej przez grzyby.



88 D. Papciak, J. Zamorska

2. Pochodzenie, charakterystyka i fizjologia grzybow

Grzyby sa wspottworcami zycia i jego niszczycielami. Rézne gatunki
wspolpracuja, konkuruja lub pasozytuja nawet na sobie nawzajem. Rozwijaja si¢
wszedzie tam, gdzie maja dostateczna ilo$¢ substancji odzywczych, wysoki sto-
pien wilgotnosci (opt. 70%) i odpowiednia temperature (od opt. 16-28°C do
40°C). Grzybom odpowiada podtoze o pH = 5,6+6,5. Maja zr6znicowana orga-
nizacje¢ ciata: od jednokomorkowych do duzych, ztozonych plech o skompliko-
wanej budowie. Wszystkie grzyby sa heterotrofami [1, 2].

Grzyby odzywiaja si¢ przez wchianianie substancji uwalnianych z podtoza,
w ktorym zyja. Moze to by¢ martwa materia organiczna albo organizmy zywe,
najczesciej rosliny, ale takze zwierzeta i ludzie, a nawet inne gatunki grzybow.
Substancje odzywcze, aby mogly by¢ wchlonigte, musza by¢ uprzednio przygo-
towane [1]. W tym celu strzgpki wydzielaja kwasy i enzymy na zewnatrz orga-
nizmu, aby strawily materi¢ pokarmowa na proste, fatwo przenikajace substan-
cje, ktore moga byé przyswojone. Dziatalno$¢ m.in. grzybow zamyka obieg
materii w przyrodzie.

Grzyby sa grupa organizmow o polifiletycznym pochodzeniu. Dzisiejsza
systematyka umiejscawia je w nadkrdlestwie Eukaryota (jadrowe) i nadaje im
range jednego z pigciu krolestw: Fungi. Mikolodzy doliczyli si¢ we wszystkich
biocenozach przynajmniej 1,5 mln gatunkow grzybow. Oficjalnie systematyka
moéwi o 40 tys. gatunkow grzybow plesniowych [2].

3. Grzyby w powietrzu atmosferycznym

W powietrzu atmosferycznym zewngtrznym grzyby wchodza w sktad bioae-
rozolu. Z badan przeprowadzonych na terenie calego swiata jeszcze w latach 50.
przez P.J. van der Werffa wynika, ze liczba kolonii waha si¢ w zaleznosci od
miejsca badania pomiedzy 3 tys. a 10 tys./m’. Najczesciej wystepujacymi grzy-
bami sa Cladosporium, Alternaria, Penicyllium i Epicoccum [3].

Liczba oraz zréznicowanie rodzajow grzybow w powietrzu zaleza od wielu
czynnikow, takich jak klimat, stopien zurbanizowania, charakter fauny i flory,
ale rowniez od godziny dnia lub nocy czy wystgpowania opadéw. Prawidtowo
uzytkowane i utrzymane w czystosci pomieszczenia budynkow zapewniaja po-
wietrze tylko nieznacznie odbiegajace swoim sktadem od powietrza na zewnatrz
budynku. Nieprawidtlowa eksploatacja grozi natomiast znacznym, chorobotwor-
czym stgzeniem mikroflory, dlatego mikroklimat pomieszczen powinien by¢
utrzymywany w ramach podanych przez normy [3, 4].

4. Zrédta i przyczyny infekowania budynkow przez grzyby

Zarodniki grzybow stwierdzane w powietrzu pomieszczen moga dostac si¢
tam z zewnatrz, np. podczas przewietrzania, lub ich zrédlo moze si¢ znajdowac
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wewnatrz budynku. Zarodniki sa rozsiewane przez grzyby rozktadajace drewno,
plesnie porastajace $ciany, zainfekowane resztki zywnosci, a nawet kurz z za-
rodnikami znajdujacy si¢ w szczelinach podtog, Scian i sufitow czy pokrywajacy
materace i dywany. Zwykle w lecie st¢zenie grzybow wewnatrz budynkow jest
niewiele mniejsze od stezenia zewngtrznego. Sytuacja ta moze jednak ulec
zmianie w zimie, gdy mniej intensywnie wietrzy si¢ mieszkanie [5, 6].

Rozprzestrzenianie si¢ zarodnikow w pomieszczeniu odbywa si¢ pod wply-
wem nadanej im energii kinetycznej, np. pod wptywem pradéw konwekcyjnych
powietrza, jak tez powodowanej ruchem zwigzanym z wentylacja i klimatyzacja.
Zanieczyszczenia biologiczne utrzymuja si¢ w powietrzu przez réozny okres,
w zaleznos$ci od ich cig¢zaru [6].

Podobnie jak w atmosferze, zanieczyszczenia biologiczne w budynkach
wystepuja w postaci aerozoli. Czasteczka bioaerozolu moze by¢ ztozona z sze-
regu komorek lub pojedynczych organizmow. Niektore z nich sa przyczepione
do kurzu, inne do kropelek cieczy. Liczba mikroorganizméw w 1 m® powietrza
budynkow mieszkalnych waha si¢ pomigdzy 1800 a 300 tys. komorek [3, 7].

5. Schorzenia zwigzane z wystegpowaniem
grzybow w powietrzu

Niektore grzyby moga si¢ okaza¢ grozne dla czlowieka. Pewne gatunki
wywohuja liczne choroby, jedne tatwe, mozliwe do usunigcia, inne przewlekte
1 $miertelne.

Skutki zakazenia grzybiczego mozna podzieli¢ w zaleznosci od ich charak-
teru na:

o alergie,

e grzybice,

e zatrucia mikotoksynami,

e syndrom ,,ztego” budownictwa.

Schorzenia aerogenne, czyli przenoszone drogg powietrzna przez wdycha-
nie zarodnikow, stanowia najwigksze niebezpieczenstwo. Dychawica oskrzelo-
wa to tylko jedna z wielu chorob powodowanych wystgpowaniem grzybow
w powietrzu. Alergie u chorych wywotuja: Candida, Cladosporium, Mucor,
Penicillium, Rhizopus, Altelnaria, Aspergillus, Stemphylium oraz Botrytis [8, 9].

Zatrzymanie si¢ zarodnikow w drogach oddechowych, gdzie nastgpuje ich
intensywny rozwoj, prowadzi do uszkodzenia tkanki, a w rezultacie — bez odpo-
wiedniej interwencji — do $mierci osoby zainfekowanej. Najbardziej podatne na
schorzenia wywolane przez grzyby sa osoby ostabione przebytymi chorobami
i przyjmowanymi antybiotykami. Liczne, z uwagi na duza zakaznos¢ i rozpo-
wszechnienie, grzybice stanowia powazne zagrozenie epidemiologiczne i spo-
teczne [10].
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Zagrozenie grzybicze nie konczy si¢ tylko na pomieszczeniach mieszkal-
nych. W zaktadach pracy, punktach gastronomicznych czy budynkach stuzby
zdrowia wystgpuja charakterystyczne gatunki grzybow bedace czesto zrodlem
chorob zawodowych pracujacych osob i czgstych klientow.

Najczesciej izolowane, czyli najczesciej wystepujace w budynkach przemy-
stowych grzyby przedstawia tab. 1.

Tabela 1. Grzyby niszczace substancj¢ mieszkaniowa

Rodzaj Gatunek
Absidia A. cylindrospora, A. glanca
Botrytis B. cinerea
Chaetomium Ch. crispatum, Ch.elatum, Ch. funicolum, Ch. globusom
Coniophora C. puteana
Doratomyces D. microsporum
Fusarium F. dimerum, F. merismoides, F. negundi i inne
Lentinus L. lepideus i inne
Serpula S. lacrymans
Mortierella M. candelabrum i inne
Mucor M. plumbeus i inne
Myrothecium M. verrucaria
Paecilomyces P. carneus, P. marquandii, P. variabilis
Schizophyllum S. commune
Scopulariopsis S. acremonium
Trichoderma T. polysporum, T. viride
Verticillium V. chlamydosporium, V. nigrescens, V. tenerum
Zygorrhynchus Z. molleri

Opracowano na podstawie prac 3, 11].

Scisle powigzany z charakterem pomieszczenia jest wystepujacy coraz cze-
sciej zespot schorzen zwiazany z przebywaniem w budynkach. Ma si¢ tu do
czynienia m.in. z chorobami zawodowymi, ale takze ze schorzeniami wywota-
nymi szkodliwym wplywem budownictwa. Zalicza si¢ tutaj:

e przewlekle, nieswoiste choroby uktadu oddechowego (niezyt nosa, nie-
zyt oskrzeli, astma oskrzelowa, alergiczne zapalenie pgcherzykow ptuc-
nych),

e schorzenia zwiazane ze stosowaniem urzadzen klimatyzacyjno-wenty-
lacyjno-nawilzajacych (choroby zalezne od budownictwa),

e zespot chorobowy ,,ztego” budownictwa.

Przyczyna tego ostatniego jest niewyjasniona, a podejrzane o jej wywoly-
wanie czynniki, takie jak: brak odpowiedniej ilo$ci powietrza, zanieczyszczenie,
hatas czy o$wietlenie, mnoza si¢ w naukowych publikacjach. Wedlug amerykan-
skich badaczy z Georgia Tech’s Indoor Environment Reaserch Program [12, 13]
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do powstania tego schorzenia znacznie przyczyniaja si¢ gazy emitowane przez
plesnie. Z cala pewnos$cia mozna stwierdzi¢, ze maja one swoj udzial w pogar-
szaniu samopoczucia i zdrowia ludzi przebywajacych przez dluzszy czas
w ,,chorym” budynku. Syndrom zlego budownictwa nie jest tatwy do zdiagno-
zowania. Objawy nie sa charakterystyczne tylko dla niego: bole gtowy, oczu,
nosa, drapanie w gardle, suchy kaszel, swedzaca skora, zawroty gtowy, nudno-
$ci, trudnosci z koncentracja czy ogdlne zmeczenie moga przeciez mie¢ zupetnie
inne przyczyny.

Grzyby moga zaatakowac budynek poprzez zarodniki znajdujace si¢ w po-
wietrzu lub przez zarazone materialty wykorzystane podczas budowy. Po natra-
fieniu na korzystne do rozwoju podtoze zarodnik szybko rozwija si¢ w grzybnig,
a o ile ta moze by¢ niewidoczna, to jej owocniki wyrastaja na powierzchniach
$cian i podtog.

Czynniki fizyczne mogace sprzyja¢ rozkltadowi materiatow przez drobno-
ustroje nie sa jedynymi, ktore decyduja o korozji. Rownie wazne sa czynniki
techniczne, na ktére ma si¢ wptyw. Sa one ksztattowane juz na etapie projekto-
wania, dalej wykonawstwa i konserwacji. Dwa elementy sa decydujace: $rodo-
wisko zewnetrzne i zjawiska wewnatrzmaterialowe, wsrdd ktérych wymienic
trzeba sorpcje wilgoci, kondensacje pary wodnej, kapilarny transport wilgoci,
dyfuzj¢ i kondensacje pary wodnej. Latwo zauwazy¢, ze gtownym sprawca
rozwoju mikroorganizmow, a wigc powstania korozji biologicznej jest wil-
go¢ [13, 14].

6. Podatnos$¢ na korozj¢ mikrobiologiczng materialow
stosowanych w budownictwie

6.1. Drewno

Drewno jest materialem organicznym zawierajacym w swoim sktadzie celu-
loze rozktadana przez grzyby celulolityczne, wsrod ktérych dominujg podstaw-
czaki. W pierwszym etapie celuloza jest rozktadana do glukozy, a w nastgpnym
do wody i dwutlenku wegla. Jednak, aby doszto do tego procesu, drewno bu-
dowlane musi by¢ zawilgocone. Wilgotno$¢ tego materialu powyzej 18% daje
grzybom zielone swiatto [11, 13].

Zmianom ulegaja wszystkie wlasciwosci drewna [15]:

a) Struktura
Drewno zainfekowane grzybem latwo odr6zni¢ od zdrowego na podstawie
wygladu. Wyodrebnia si¢ cztery typy rozktadu drewna:
e pryzmatyczny (drewno peka, rozpada si¢ na klocki rownej wielkos$ci),
e proszkowaty (drewno kruszy si¢ w palcach, tatwo daje si¢ rozetrze¢ na
proszek),
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e jamkowaty (w drewnie pojawiaja si¢ plamki, ktore wypadaja, pozosta-
wiajac wglebienia),
e plytkowy lub blaszkowy (drewno rozpada si¢ na cienkie ptyty, najcze-
sciej wzdtuz stojow).
Dwa pierwsze typy kojarzone sg z rozktadem brunatnym (destrukcyjnym)
i szarym (plesniowym), dwa pozostate z rozktadem jasnym (korozyjnym).

b) Skiad chemiczny

Rozktad komoérek drewna dotyczy celulozy i ligniny, jest to proces bioche-
miczny powodowany produkowanymi przez grzyby enzymami: celulaza i ligni-
naza. W zaleznos$ci od enzymow wydzielanych przez podstawczaki opisano
nastgpujace odmiany gnicia:

e Dbrunatne (ciemne, destrukcyjne), przy ktérym zniszczona zostaje celulo-

za 1 hemiceluloza,

e biate jednolite (jasne lub korozyjne), przy ktorym zniszczone zostaja

jednoczesnie celuloza i lignina,

e Dbiale niejednolite (mozaikowe), przy ktorym zniszczona zostaje poczat-

kowo lignina, a nastgpnie celuloza.

Workowce i grzyby niedoskonate wywoluja rozktad plesniowy. Ich dziata-
nie niszczy celuloze¢ i hemicelulozg, jednak proces ogranicza si¢ do zewngtrznej
warstwy drewna, ktora z czasem odpada ptatami. Rozktad drewna powoduje
utrat¢ masy materiatu, teoretycznie rozktad brunatny do 70%, a szary do 100%
[16].

c) Wilasciwosci fizyczne

Rozktad mikrobiologiczny wywoluje zmiang barwy, zapachu, gestosci.
W diagnostyce rozrdznia si¢ 4 rodzaje kolorow zarazonego drewna:

e Dbialy (jasny, z6lty, kremowy) — dziatanie korozyjne,

e brunatny (brazowy, czerwony, czarny) — dzialanie destrukcyjne,

e mozaikowy (kolor niejednolity, smugi, plamy) — dziatanie korozyjne,

e szary — dzialanie plesniowe.

Rozwoj grzybow nadaje drewnu specyficzny zapach, np. grzyb podktadowy
(Lentinus lepideus) — zapach wanilii. Nie czesto jednak zdarza sig, aby zapach
byt przyjemny. Gestos¢ zainfekowanego drewna jest mniejsza od ggstosci drew-
na zdrowego.

d) Wtlasciwosci mechaniczne

Zmiany mechaniczne zaleza od rodzaju atakujacego grzyba oraz warunkow,
w jakich dochodzi do rozktadu. Pewne jest, ze dzialanie grzybéw znacznie osta-
bia drewno pod kazdym wzgledem.
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Gatunki grzybow infekujacych drewno podzielono w zaleznosci od stopnia
ich szkodliwosci na:

e grzyby najbardziej szkodliwe, rozwijajace si¢ po infekcji nawet na
drewnie suchym, powoduja szybkie gnicie — grzyb domowy (Serpula
lacrymans),

e grzyby rozwijajace si¢ na drewnie o podwyzszonej wilgotnosci, po-
woduja szybki rozktad na duzych powierzchniach — grzyb piwniczny
(Coniophora puteana), grzyb domowy bialy (Poria vaporaria), grzyb
kopalniany (Paxillus panoides),

e grzyby szkodliwe na otwartym powietrzu (mosty, stupy), wystgpuja
gniazdowo — grzyb podktadowy (Lentinus lepideus), grzyb shupowy
(Gloeophyllum sepiarium), wroslak rzedowy (Trametes serialis), gma-
twek debowy (Dedalea quercina), hubczak réznobarwny (Coriolus ver-
sicolor),

e grzyby malo szkodliwe, powoduja staby, powierzchniowy rozktad
drewna, rozwijaja si¢ przy duzej wilgotnosci — grzyb sktadowy (Pe-
niophora gigantea), powtocznik gltadki (Corticum laeve) [11].

Na ochrong materialow drewnianych przed korozja mikrobiologiczna sktada
si¢ szereg czynno$ci, od poprawnego pozyskania i magazynowania, stosowania
odpowiednich srodkéw ochrony, po okresowe konserwacje. Zabiegi zabezpie-
czajace polegaja na wprowadzeniu do materiatu mozliwie glgboko $rodka im-
pregnacyjnego.

Metody zabezpieczenia rdznia si¢ zaro6wno technika wykonania, czasem
trwania procesu, jak i stosowanymi impregnatami. Srodki ochrony drewna dzieli
si¢ generalnie na preparaty o dzialaniu zabezpieczajacym i o dziataniu zwalcza-
jacym. Usunigcie grzyba jest trudne, kosztowne i bardzo czgsto nie jest czynno-
$cig jednorazowa. Obecnie rynek polski zatloczony jest srodkami grzyboboj-
czymi. Biorac pod uwagg dane, ze 6 min Polakow w 2 mln mieszkan jest zagro-
zonych grzybami wywotujacymi gnicie drewna, jest to dobra wiadomos¢ [15].

6.2. Papier i wytwory papiernicze

W budownictwie papier stosuje si¢ w ptytach gipsowo-kartonowych, ktore
okazuja si¢ bardzo podatne na wzrost grzybow juz przy 2% zawarto$ci wilgoci.
Takze tapety i niektore papy dachowe zawieraja papier. Rozwdj grzyboéw na
wytworach papierniczych poczatkowo ma charakter powierzchniowy, a w poz-
niejszym okresie strzepki wnikaja do wiokien i rozpoczyna si¢ faza rozktadu
celulozy. Warunkiem rozwoju grzyba jest oczywiscie wilgo¢. Przy wilgotnosci
papieru powyzej 10% kazdy wyrdb papierowy zostanie opanowany przez grzy-
by [17].

Procesom rozktadu celulozy towarzyszy wydzielanie wody (rozktad na H,O
i CO,), wytwarzanie $luzu, zapach stechlizny, a przede wszystkim przebarwie-
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nia. Grzyby ,.tapetowe” charakteryzuja si¢ zréznicowanymi barwami plam na
materiale:

o rozowe — Aspergillus, Chaetomium, Rhodotorula, Fusarium, Penicil-
lium,
zolte — Chaetomium, Trichoderma, Penicillium,
szare — Chaetomium, Helminthosporium, Epicoccum,
szarozielone — Ulocladium, Alternaria,
szarobrazowe — Stachybotrys atra, Cladosporium,
sliwkowe — Acrothecium, Chaetomium,
ceglaste — Verticillium cinnabarinum,

e czarne — Aureobasidium pullulans, Phoma violacea [11].

Zagrzybiony papier traci swoje wlasciwosci fizyczne i chemiczne. Nadaje
si¢ jedynie do wyrzucenia. W przypadku tapet nie stosuje si¢ zadnych dodatkow
grzybobojczych. Jedynym srodkiem ochrony pozostaje wigc zapobieganie za-
grzybieniu. Wilgotno$¢ powietrza ponizej 60%, sprawne i szczelne instalacje
oraz dobra wymiana powietrza sa wystarczajace, aby uniemozliwi¢ grzybom
rozwoj. Zapobieganie zagrzybieniu ptyt wiaze si¢ z metoda ich produkcji i uzy-
tymi do niej substratami [18].

Samych materiatléw papierowych si¢ nie odgrzybia. W przypadku infekcji
nalezy jednak zadba¢ o to, aby nie doszto do jej rozprzestrzenienia si¢. Przede
wszystkim trzeba usunac przyczyng rozwoju grzyba, w przypadku tapety odbi¢
pod nia tynk, odkazi¢ cegle, natozy¢ nowa warstwe tynku i pomalowac farba
o wlasciwosciach grzybobojczych.

6.3. Wykladziny PCV

Wyktadziny z polichlorku winylu sa bardzo podatne na porazenie plesnia,
organiczna warstwa podkladowa jest idealnym miejscem rozwoju grzybow —
wystarczy wilgotno$¢ podloza przekraczajaca 3%. Ponadto przeprowadzone wg
polskich, niemieckich i migdzynarodowych norm badania wyktadzin PCV wy-
kazaty brak odpornosci na grzyby niezaleznie od stosowanego podktadu [13].

6.4. Wykladziny dywanowe

W produkcji dywandéw wykorzystuje si¢ zarbwno surowce naturalne, jak
i syntetyczne, jednak producenci nie podaja informacji na temat odpornosci na
korozje mikrobiologiczna produktu w zadnym z tych przypadkéw. Sklonito to
Gltowny Instytut Gérniczy w Katowicach do przeprowadzenia testow na wykta-
dzinach. Do$wiadczeniu poddano 4 probki. Jedynie wyktadziny z podkladem
z pianki poliuretanowej okazaty si¢ nieodporne na grzyby plesniowe [11].
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6.5. Farby i lakiery

Sposrdéd materiatow wykonczeniowych najczesciej uzywane sa wyroby
malarskie. Pelnig one funkcje dekoracyjne i chronia pokrywane podtoze przed
czynnikami zewng¢trznymi. Jednak producenci zbagatelizowali drobnoustroje
i w wigkszosci nie zadbali, aby wsrod tych czynnikow znalazty si¢ grzyby. Za
porazenie powlok malarskich najczes$ciej odpowiedzialne sa cztery rodzaje
grzybow: Aureobasidium, Alternaria, Cladosporium i Phoma [13].

Do zagrzybienia farb i lakieréw oprocz czynnikow atmosferycznych sprzy-
jajacych zakazeniom w duzej mierze przyczyniaja si¢ zakazone surowce, tatwo
rozktadalne przez mikroorganizmy:

e oleje roslinne bedace pozywka dla Aspergillus niger, Aspergillus versi-

color, Penicillium chrysogenum, Paecilomyces variotti,

e 7Zywice naturalne i syntetyczne, na ktérych wyizolowano po 9 gatunkéw

grzybow,

e emulsja polioctanu winylu, ktéra jest dobrym podtozem dla 14 gatun-

kow grzybow,

e pochodne celulozy ,lubiane” przez az 29 gatunkéw grzybdéw celuloli-

tycznych, w tym Aspergillus flavus i Stachybotrys charta rum [13].

Objawy zagrzybienia moga si¢ pojawi¢ w farbie jeszcze przed jej uzyciem
(zmiana konsystencji, przykry zapach, spadek lepkosci) lub na powtoce malar-
skiej (przebarwienia, rozwarstwianie, odpryskiwanie).

Przebarwienia na $cianach mozna zmy¢ lub zetrze¢, ale bez generalnego
remontu i likwidacji zrodta wilgoci takie postgpowanie nie przyniesie diugo-
trwatych efektow.

Ochrona przed zagrzybieniem wyrobow malarskich zalezy przede wszyst-
kim od producentéw, niestety fakty pokazuja, ze nie sa nia zainteresowani,
a w przemysle farbiarskim nie zatrudnia si¢ mikrobiologéw. Uzytkownicy moga
probowac zabezpieczaé powloki malarskie na wiasna rekg. Na polskim rynku
jest dostepny preparat Preventol zapewniajacy farbom odpornos$¢ mikrologiczna.

6.6. Tworzywa sztuczne

Obecnie tworzywa sztuczne odgrywaja coraz wigksza role w budownictwie.
Znajduja zastosowanie w produkcji materialow podlogowych, okladzin ciepl-
nych, materiatéw izolacyjnych, rur i ksztattek, materiatéw do krycia dachow
i wielu innych. Wsérdéd odpornych na korozjg znalazly si¢ tworzywa sztuczne,
takie jak: polietylen, politetrafluoroetylen, polichlorotrifluoroetylen, polipropy-
len, poliizobutylen, polistyren, polichlorek winylu twardy, polichlorek winylide-
nu, poliwinylokarbazol, poliwinylobutyral, poliakrylonitryl, poliamid, polietero-
ftalan etylenu, poliweglan i zywice: fenolowo-formaldehydowa, rezorcynowo-
-formaldehydowa, silikonowa, karbamidowo-formaldehydowa, epoksydowa oraz
akrylowa [11].
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Polichlorek winylu

Wiadomo z wczesniejszych informacji, ze tworzywo twarde stosowane do
rynien czy ksztaltek przyjmuje si¢ za odporne mikrobiologicznie, natomiast
tworzywa migkkie: folie i wykladziny, nie sa odporne na korozje grzybicza.
Porazenie powoduje przebarwienia charakterystyczne dla grzyba (tab. 2.).

Tabela 2. Przebarwienia PVC pod wplywem wybranych gatunkow grzyboéw

Gatunek grzyba Przebarwienie
Aspergillus versicolor czerwone
Epicoccum nigrum od czerwonego do pomarafnczowego
Penicillium funiculosum od czerwonego o réznych odcieniach do pomaranczowego
Penicillium janthinellum z6lte i zielone
Penicillium purpurogenum czerwone
Penicillium vermiculatum z6lte i czerwone
Penicillium wortmanii z6lte i rozowe

Opracowano na podstawie pracy [11].

Najlepiej z PVC radza sobie takie plesnie, jak: Aspergillus fumigatus, Peni-
cillium chrysogenum, Penicillium citrinum, Penicillium rugulosum, Penicillium
spinulosum [18].

6.7. Materialy nieorganiczne

Cegla, zaprawa, kamien

W budownictwie materiaty organiczne i nieorganiczne znajduja si¢ w bli-
skim sasiedztwie. Grzybnia rozktadajaca np. drewno po natrafieniu na przeszko-
de, jaka stanowi dla niej np. cegla, wybiera najtatwiejszy sposob jej ominigcia,
porastajac ja. Ani cegla, ani zaden inny material nieorganiczny nie moze by¢
zroédlem substancji odzywczych dla grzybow. Skoro materialy te nie moga by¢
wykorzystane przez mikroorganizmy, nie powinna tez mie¢ miejsca ich korozja.
Niestety tak nie jest. Drobnoustroje, dokonujac porazenia substancji organicz-
nych, wydalaja produkty przemiany materii, ktore powoli ostabiaja materiaty
nieorganiczne.

Dziatanie grzyboéw mozna przedstawi¢ na przykladzie zaprawy wapiennej
zawierajacej weglan wapnia CaCO;. Wydalany dwutlenek wegla rozpuszcza si¢
w wodzie, tworzac kwas weglowy. Ten natomiast, reagujac ze wspomnianym
weglanem wapnia, tworzy wodoroweglan wapnia:

CaCO3 + H2C03 g Ca(HCO3)2.

Powstaty zwiazek jest tatwo rozpuszczalny w wodzie i ulega wymywaniu,
przez co zaprawa traci spoisto$¢ i sit¢ wiazaca. Zblizony proces nastepuje, jezeli
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zamiast weglanu wapnia mamy wodorotlenek wapnia. W pierwszym etapie po-
przez dziatanie dwutlenku wegla przechodzi on w weglan wapnia, a w kolejnym
reakcja powtarza si¢ jak w pierwszym przypadku:

Ca(OH)2 + C02 — CaCO3 + H20,
CaCO; + H,CO; — Ca(HCO;),.

Pomijajac dziatanie dwutlenku wegla, mozna stwierdzi¢, ze grzyby produ-
kuja wiele kwasow organicznych: mlekowy, octowy, cytrynowy, jablkowy,
bursztynowy, ktére tatwo wchodza w reakcje z solami wapnia, zelaza i potasu,
tworzac zwiazki, takie jak mleczany czy octany. Produkty te maja destrukcyjne
dziatanie na cegl¢ i kamien, powodujac ich przebarwienia, odpryskiwanie, kru-
szenie.

Dowiedziono, ze sasiedztwo z materiatami organicznymi nie wychodzi na
dobre materiatlom nieorganicznym. Duzy udzial w korozji materiatow nieorga-
nicznych maja wowczas grzyby: Acrodontium crateriforme, Aureobasidium
pullulans, Cladosporium tenuissimum, Penicillium chrysogenum, Penicillium
echinulatum, Penicillium expansum i Penicillium roquefortii [19+21].

Szklo

Wydawa¢ by si¢ mogto, ze material taki jak szkto jest catkowicie bezpiecz-
ny jes$li chodzi o korozjg, tymczasem istnieja plesnie powodujace nadzerki
w szkle optycznym: Aspergillus versicolor, Aspergillus nigra, Penicillium funi-
culosum, Dactylium fusarioides, Alternaria tenuis, Aspergillus fischeri. Gatunki
te mozna rozpoznaé¢ po wygladzie powodowanych przez nie nadzerek [22].

7. Podsumowanie

Jak wida¢ z przegladu materialéw stosowanych w budownictwie, prawie
zaden z nich nie jest odporny na korozj¢ mikrobiologiczna powodowana przez
grzyby. Grzyby natomiast wystgpuja wszedzie wokot nas 1 to gtdéwnie od nas
zalezy, czy stworzymy im odpowiednie warunki do rozwoju. Coraz czgsciej
styszy si¢ doniesienia o nadmiernym rozwoju grzybow w budynkach mieszkal-
nych. W wigkszo$ci pomieszczen wynika to ze zbyt stabej wentylacji — co czgsto
wymusza rachunek ekonomiczny. Wymienione okna plastikowe w potaczeniu
z nadmierna oszczednos$cia ciepta w sezonie grzewczym powoduja, ze sami
sobie szkodzimy. Skutkiem tego jest rozwdj grzybow, szczegodlnie w pomiesz-
czeniach, gdzie jest wigksza wilgotno$¢ powietrza — w kuchni i tazience. We-
dtug szacunkow objawy zawilgocenia wystepuja w okoto 15% mieszkan w Pol-
sce. Osoby uzytkujace takie pomieszczenia sa narazone na szereg schorzen.
Wydaje si¢, ze wigksza popularyzacja tego problemu jest w tej sytuacji ko-
nieczna.
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FUNGAL CORROSION IN BUILDINGS

Summary

Sources and causes of fungal corrosion of materials used in buildings, i.e. wood, paper

products, plastics, inorganic materials, paints and lacquers are described. In particular the paper
presents the causes of fungal infections in buildings, fungal corrosion symptoms and methods of
preventing it, as well as diseases that are associated with fungi presence in atmospheric air, with
special account of the sick building syndrome (SBS).

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 246

Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 46 2007

Vyacheslav PISAREV
Bartosz SALACINSKI
Joanna DREWNIAK
Politechnika Rzeszowska

PROJEKTOWANIE PROCESOW UZDATNIANIA
POWIETRZA W SYSTEMACH KLIMATYZACJI
HAL BASENOWYCH Z WYKORZYSTANIEM
OSUSZACZY AUTONOMICZNYCH

W pracy przedstawiono zasad¢ dziatania systeméw klimatyzacji hal basenowych
wykorzystujacych osuszacze autonomiczne. Opisano i przedstawiono na wykre-
sach i-x przebieg procesow uzdatniania powietrza w tego typu uktadach. Na przy-
ktadzie opisano rowniez ideg zwigkszenia efektywnosci energetycznej omawia-
nych uktaddw i poszerzenia ich funkcjonalnosci.

1. Wprowadzenie

W obiektach krytych ptywalni powszechnie wystepuje zjawisko parowania
bardzo duzej ilo$ci wody. Para wodna dostaje si¢ do powietrza zaréwno z base-
nu i wilgotnych powierzchni wokét niego, jak rowniez z kapiacych si¢ 0sob.
Jezeli zawarto$¢ wilgoci w powietrzu nie jest utrzymywana w odpowiednich
granicach, wilgotno$¢ wzgledna otoczenia ustala si¢ na poziomie, ktéry z punktu
widzenia komfortu ludzkiego jest nie do przyjecia. Dodatkowym negatywnym
aspektem tego zjawiska jest wptyw wilgoci na budynek. Ulega on zniszczeniu
w wyniku skraplania si¢ pary wodnej na zimnych powierzchniach, co skutkuje
migdzy innymi korozja i rozwojem grzybow.

2. System klimatyzacji hali basenowej z osuszaniem
powietrza w klimatyzatorach autonomicznych

Modernizowanie starych i projektowanie nowych systemow klimatyzacyj-
nych w halach basenowych jest procesem czgsto skomplikowanym i kosztow-
nym. Jezeli systemy wentylacyjne wykorzystuja powietrze zewngtrzne do wy-
miany powietrza wilgotnego w pomieszczeniu 1 nie posiadaja zadnych form
odzysku ciepta, to nie zawsze potrafia zapewni¢ wymagane parametry powietrza
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wewnetrznego, co przyczynia si¢ zarowno do obnizenia komfortu uzytkowni-
kow basenu, jak i zawilgocenia przegrod wewngtrznych.

W wielu wypadkach instalacja wentylacyjna (aby mozliwa byta jej prawi-
dlowa praca) wymaga gruntownego przebudowania. W halach matych ptywalni
najlepszym rozwiazaniem jest zainstalowanie indywidualnych (autonomicznych)
osuszaczy powietrza, ktorych zardwno koszty inwestycyjne, jak i eksploatacyjne
sa mate [1]. Uktady wykorzystujace klimatyzatory autonomiczne opieraja si¢ na
cyklu chtodzenia i grzania pompy ciepta. W procesie wykorzystywany jest fakt,
7ze W czasie przeptywu powietrza wewngtrznego przez parownik temperatura
ochtadzanego strumienia spada ponizej punktu rosy, dzigki czemu para wodna
si¢ skrapla. Nastepnie w skraplaczu pompy ciepta powietrze jest podgrzewane
i tak przygotowane moze by¢ skierowane do pomieszczenia. Po tego typu ob-
robce ma ono znacznie mniejsza wilgotnos¢ niz strumien pierwotny. W wyniku
zmieszania si¢ osuszonego, cieplego strumienia z powietrzem wewngtrznym
W pomieszczeniu obniza si¢ warto$¢ wilgotnosci wzglednej. Rysunek 1. przed-
stawia uktad klimatyzacji hali basenowej wykorzystujacej dodatkowo klimatyza-
tor autonomiczny (osuszacz powietrza) z wbudowanym elementem pompy cie-
pta (chtodnica powierzchniowa) [1]. Schemat konstrukcyjny takiego osuszacza
obrazuje rys. 2. [1].

_g‘ - .I
> 1 o)
i | |
Powietrze \é
usuwane

Basen

|0 \
soves”™

Nawiewane powietrze zewnetrzne

Rys. 1. Schemat klimatyzacji hali basenowej z klimatyzatorem
(osuszaczem) autonomicznym: 1 — centrala nawiewna, 2 — osu-
szacz autonomiczny, 3 — centrala wywiewna

Opracowano na podstawie pracy [1].
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Rys. 2. Schemat indywidualnego klimatyzatora (osuszacza) Sj

powietrza: 1 — wentylator, 2 — skraplacz (nagrzewnica powie- E\ T = |
trza), 3 — wentylator osiowy, 4 — spre¢zarka, 5 — parownik 2 L-\
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skropliny, 8 — komora mieszania powietrza wewngtrznego
i uzdatnionego, 9 — przepustnica powietrza wewngtrznego
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7
. N
Opracowano na podstawie pracy [1]. I 1]

Zasada dziatania osuszacza (rys. 2.) opiera si¢ na pobieraniu wilgotnego
powietrza z pomieszczenia hali basenowej, ktore jest doprowadzane na chtodni-
c¢ powierzchniowa 5 (parownik), gdzie jest ochladzane i osuszane. W kolejnym
etapie powietrze przeplywa przez nagrzewnice 2 (skraplacz), w ktorej na skutek
kondensacji goracych par czynnika chtodniczego jest ogrzewane. Jezeli uzyska-
na w ten sposob temperatura jest mniejsza niz wymagana temperatura nawiewu,
powietrze jest mieszane ze strumieniem wewngtrznym (doprowadzanym po-
przez przepustnicg 9) w komorze mieszania osuszacza 8 i nawiewane do po-
mieszczenia przez wentylator 1.

Zastosowanie wewnatrz pomieszczenia klimatyzatora autonomicznego po-
zwala ograniczy¢ do niezbednego minimum ilo$¢ doprowadzanego powietrza
zewngetrznego. Ponadto urzadzenie jest w stanie dostarczy¢ cze$¢ energii ciepl-
nej potrzebnej na pokrycie strat ciepta w pomieszczeniu w okresie chtodnym.
Wada takiego rozwiazania jest natomiast osuszanie miejscowe w otoczeniu sa-
mego urzadzenia [1]. Dobdr danego typu osuszacza musi by¢ poprzedzony
szczegotowa analiza warunkoéw i przemian powietrza wewngtrznego. W tym
celu nalezy skorzysta¢ z wykresu i-x opisujacego zmiang entropii powietrza (7)
w zaleznosci od zawartosci wilgoci (x). Umozliwia on projektowanie zakresow
dziatania klimatyzatora i obliczanie zwigzanych z procesami uzdatniania powie-
trza wielkosci, takich jak: temperatura, zawarto$¢ wilgoci, wilgotno$¢ wzgledna,
entalpia. Dobor osuszacza rozpoczyna si¢ od naniesienia na wspomniany wykres
(rys. 3.), parametréw powietrza zewngtrznego w punkcie Z oraz wewnetrznego
w punkcie P. Nastgpnie przez punkt P prowadzi si¢ prosta kierunkowa przemia-
ny & wyznaczona z zaleznosci:

o
e===[kl/k 1
kel (1)
gdzie: Q. — zyski ciepta calkowitego wewnatrz hali basenowej [kW],
W — zyski wilgoci w okresie letnim [kg/s].
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Rys. 3. Schematyczny przebieg procesow uzdat-
niania powietrza realizowany przez system klima-
Xor Xo X,I:IXZ X [a/kq] tyzacyjny z osusz.aniem p.owietrz.a wejwnqtrznego
za pomoca chtodnicy powierzchniowe;j

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie temperatury powietrza doprowadzane-
go na halg basenowa w punkcie N, przy przyjeciu wartosci roéznic temperatur
pomigdzy powietrzem wewngtrznym a strumieniem nawiewanym At¢ z punktu
widzenia higieny. Minimalna objgto$¢ powietrza zewngtrznego (wg normy sani-
tarnej) o parametrach punktu Z jest kierowana na chtodnice powierzchniowa
centrali klimatyzacyjnej, gdzie ma miejsce jego osuszanie i ochtadzanie. W celu
przedstawienia tego procesu na wykresie i-x nalezy z punktu N poprowa-
dzi¢ pionowa prosta, az do przecigcia si¢ jej z krzywa wilgotnosci wzglednej
@ = 0,90+0,95%. W ten sposob zostanie wyznaczony punkt O. Laczac punkt Z
z punktem O, otrzymuje si¢ odcinek Z-O obrazujacy przemiang powietrza (osu-
szanie oraz ochfadzanie) na chtodnicy powierzchniowej centrali klimatyzacyj-
nej.

Klimatyzator autonomiczny realizujacy proces osuszania powietrza we-
wngtrznego pobiera natomiast do uzdatniania powietrze o parametrach punktu P.
Kieruje si¢ ono na chtodnice powierzchniowa (parownik), gdzie jest ochtadzane
1 osuszane. Konstruujac ten proces na wykresie i-x, nalezy z punktu P poprowa-
dzi¢ pionowa prosta, az do przecigcia si¢ jej z krzywa wilgotnosci wzglednej
@ = 0,90+0,95%, a nastgpnie po krzywej do przecigecia z izoterma ok. 7+10°C
(minimalna dopuszczalna temperatura powierzchni chtodnicy). W ten sposob
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zostanie wyznaczony punkt O' — stan powietrza po przej$ciu przez chlodnice
powierzchniowa. Cieplo odebrane powietrzu na parowniku osuszacza (chtodni-
cy) zostanie mu z powrotem przekazane w skraplaczu (nagrzewnicy). W wyniku
tego strumien zostanie ogrzany od punktu O’ do osiagni¢cia na przyktad wiasci-
wosci punktu N', ktory na wykresie i-x mozna wyznaczy¢ na przecigciu prostej
kierunkowej przemiany ¢ oraz linii stalej zawartos$ci wilgoci powietrza o para-
metrach punktu O’ (xor = const.). W przypadku gdy temperatura ¢y < ty (rys. 3.),
strumien jest dodatkowo mieszany w komorze mieszania 8 osuszacza (rys. 2.)
Z powietrzem wewngtrznym hali basenowej (parametry punktu P) w takim sto-
sunku, aby uzyska¢ wymagane parametry opisane przez punkt N. Wydajnosé
osuszacza mozna wyznaczy¢ wedlug nastgpujacego wzoru:

V=[] @

P (Xpy 7 = Xy)

gdzie: W, — zyski wilgoci usuwane przez osuszacz [kg/h],
XpLz — zawarto$¢ wilgoci w powietrzu wewngtrznym [kg/kg],
xy— zawarto$¢ wilgoci w powietrzu w punkcie N' [kg/kg],
p — gestosé powietrza [kg/m’].

Natomiast wymagang moc chlodnicy osuszacza mozna okresli¢ z nastepuja-
cej zaleznoSci:

Ot =Vos P (ipr 7 ~lo) [kW] €)

gdzie: V,, — wydajno$é¢ powietrza przeptywajacego przez osuszacz [m’/s],
p — gestosé powietrza [kg/m’],
ip,z — entalpia powietrza wewnetrznego [kl/kg],
ior— entalpia powierza w punkcie O’ [kl/kg].

Temperatura powietrza przeptywajacego przez chtodnicg powierzchniowa
osuszacza, mieszczaca si¢ w granicach fom, = 7+10°C, jest minimalng mozliwa
do osiagnigcia temperatura na tego typu urzadzeniu. Dalsze opracowanie proce-
su uzdatniania powietrza w systemie klimatyzacji hal basenowych nalezy prze-
prowadza¢ z uwzglednieniem technicznych charakterystyk osuszaczy autono-
micznych.

3. Przyklad obliczeniowy

Do obliczen procesu osuszania powietrza dla hali basenowej w okresie let-
nim przyj¢to nastepujace dane:
» Parametry powietrza wewngtrznego [2]:

e temperatura — tp = 28°C,

o wilgotnos¢ — pp = 60%,

e zawartos¢ wilgoci — xp = 14,2 g/kg.
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» Parametry powietrza zewngtrznego [3]:

e temperatura zewngtrzna — ¢z, = 30°C,

e zawarto$¢ wilgoci —xz, = 11,9 g/kg,

e wilgotno$¢ wzgledna — ¢z = 45%.

» Zyski ciepta catkowitego w hali basenowej: 0. = 17,63 kW.

» Catkowite zyski wilgoci: W= 20,31 kg/h.

» Wspdlczynnik kierunkowy przemiany powietrza: & = 3126,73 kJ/kg.

» llos¢ wilgoci, ktora nalezy usunaé z pomieszczenia za pomoca 0SUSZaczy
(autonomicznych): W, = 16,41 kg/h.

Majac obliczone zyski wilgoci, jakie potrzeba usuna¢ z pomieszczenia hali
basenowej, z katalogu firmy DANTHERM dobrano osuszacz basenowy typu
CDP 65 o charakterystycznych parametrach pracy [3]:

e wydajnos¢ wilgotnosciowa: 1,6 kg/h,
zakres wilgotnosci: 40+100%,
zakres temperatury: 10+-36°C,
przeptyw powietrza: 750 m’/h,
maksymalne zuzycie pradu: 1,65 kW,
ilo$¢ czynnika chtodniczego: 1,6 kg.

Poniewaz w pomieszczeniu znajduje si¢ zbyt duza zawartos¢ wilgoci, zada-
niem osuszacza jest sprowadzenie parametrow powietrza wilgotnego do wyma-
ganego poziomu wilgotnosci. W tym celu zastosowano 10 klimatyzatorow auto-
nomicznych. Osuszacze CDP 65 sa specjalnie zaprojektowane do uzytku w ha-
lach basenowych. Idealnie odprowadzaja wilgo¢ z powietrza, uniemozliwiajac
jej osiadanie na $cianach i szybach okien w pomieszczeniu. Osuszacz dziala
zgodnie z zasada kondensacji. Powietrze wciagane jest do §rodka przez wentyla-
tor, nastgpnie schtadzane przez chtodnice, a kiedy temperatura spada ponizej
punktu rosy, para wodna z powietrza si¢ skrapla i jest odprowadzana na ze-
wnatrz. Osuszone powietrze jest przeprowadzane przez skraplacz i nastgpnie
wydmuchiwane do pomieszczenia. Strumien przeptywu osuszacza wynosi
V,s = 750 m’/h, natomiast catkowity strumief przeptywu dobranych osuszaczy
7500 m’/h.

Majac obliczony strumien przeptywu powietrza przez zastosowane osusza-
cze w hali basenowej oraz zyski wilgoci, ktore potrzeba usunaé¢ z wnetrza po-
mieszczenia, mozna obliczy¢ zawarto$¢ wilgoci powietrza po osuszaczu xo.
Oblicza si¢ ja z nastepujacej zaleznosci:

W=V, xpx(x, =x,) [¢/h] (4)

gdzie: V,, — wydajno$¢ powietrza przeptywajacego przez osuszacz [m’/h],
p — gestosé powietrza [kg/m’],
xp — zawartos¢ wilgoci dla powietrza wewnetrznego [g/kg].
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Po podstawieniu do rownania (4) parametrow obliczeniowych zaleznos$¢ ta
przyjmuje nastgpujaca postac:

16,41[kg/h]="7500[m’/h]x1,2 [kg/m>]x (14,2 [kg/kg] - x,,) 107,

0,548x (14,2 x,) =1,
X, =14,2-1,825=12,375 g/kg.

Obliczona warto$¢ xo jest zawartoscia wilgoci w punkcie O' (@p =
= 0,9+0,95%). W ten sposob otrzymuje si¢ na wykresie i-x punkt O'. Na prze-
cigciu si¢ prostej kierunkowej & oraz statej linii zawarto$ci wilgoci xo = const.
zaznacza si¢ punkt N' — stan powietrza nawiewanego do komory mieszania osu-
szacza. W wyniku potaczenia punktow O’ i N' otrzymuje si¢ proces O-N' —
ogrzewanie powietrza w skraplaczu. Dla omawianych procesow zachodzi przy-
padek, w ktorym temperatura #y- > ty (rys. 4.). Oznacza to, ze powietrze opusz-
czajace skraplacz moze by¢ skierowane bezposrednio do pomieszczenia, bez
koniecznosci taczenia strumieni uzdatnionego i wewngtrznego w komorze mie-
szania. Punkt N’ jest zatem punktem obejmujacym stan powietrza nawiewanego
do hali basenowej po przejsciu przez osuszacz. Proces uzdatniania powietrza
w hali basenowej za pomoca systemu klimatyzacji z osuszaczami autonomicz-

nymi przedstawia rys. 4.
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4. Systemy klimatyzacji z osuszaczami autonomicznymi
wyposazonymi w dwa skraplacze

Opisana wczesniej] mozliwo$¢ zastosowania autonomicznych osuszaczy
powietrza w plywalniach, oprocz zapewnienia prawidlowego przebiegu proce-
soOw uzdatniania powietrza, stanowi niezwykle efektywne, zwlaszcza z energe-
tycznego punktu widzenia, rozwiazanie. Dzieje si¢ tak za sprawa wykorzystania
specyfiki procesow uzdatniania (obnizenie zawarto$ci wilgoci) i przeprowadza-
nia ich przy zastosowaniu pompy ciepta, dzigki ktorej mozliwe jest wykorzysta-
nie potencjalu energetycznego powietrza wilgotnego. Pozwala na to przede
wszystkim jej konstrukcja i zasada dziatania. W cyklu pracy pompy ciepta moz-
na wyrdzni¢ nastgpujace procesy (rys. 5.):

e 5-1 — odparowanie czynnika chtodniczego w parowniku przy statym ci-
$nieniu i temperaturze, w wyniku pobrania ciepta od tzw. niskotempera-
turowego zrédia dolnego (w omawianym przypadku jest nim osuszane
powietrze),

e 1-1'— przegrzanie pary nasyconej w parowniku i przewodzie taczacym
parownik ze spre¢zarka, potrzebne do bezpiecznej pracy sprezarki,

e 1'-2 — sprezanie pary czynnika chtodniczego, w ktérym zachodzi wzrost
temperatury i ci§nienia czynnika,

e 2-4 — oddawanie przez czynnik chlodniczy ciepta przegrzania i konden-
sacji w skraplaczu, poczatkowo przebiegajace przy stalym cisnieniu
1 spadajacej temperaturze (2-3), a nastgpnie przechodzace w proces izo-
baryczny i izotermiczny (3-4),

e 4-4' — izobaryczny proces przechlodzenia czynnika w przewodzie mig-
dzy skraplaczem a zaworem rozpre¢znym,

e 45 —izentalpowe dlawienie czynnika chtodniczego.

Widoczny na rys. 5. proces 5-1' (odparowanie czynnika chtodniczego) prze-
biega w parowaczu osuszacza autonomicznego dzigki ochladzaniu i osuszaniu
powietrza pobieranego z hali basenu (proces P-O’, rys. 3.). Natomiast proces 2-4'
(oddawanie ciepta przez czynnik chlodniczy) ma miejsce w skraplaczu osusza-
cza i przyczynia si¢ do podgrzewania uprzednio ochtodzonego strumienia (pro-
ces O-N', rys. 3.). Jak juz wspomniano, zastosowanie osuszaczy autonomicz-
nych w omawianych obiektach skutkuje nie tylko prawidtowym uzdatnieniem
powietrza, ale takze przynosi bardzo dobre efekty energetyczne. Przyczynia si¢
do tego warto$¢ temperatury powietrza wewngtrznego w halach basenowych,
oscylujaca zazwyczaj w granicach tp = 27+30°C, ktora jest zarazem temperatura
dolnego zrodta ciepta dla pompy. Wowczas nawet przy zalozeniu, ze temperatu-
ra zrodta gornego ¢y moze by¢ wyzsza niz temperatura w pomieszczeniu Zp (co
jest konsekwencja ustalenia si¢ kierunku przemian powietrza zachodzacych
W pomieszczeniu, ktory okresla wartos¢ wspodtczynnika &), mozna stwierdzi¢, ze
wspotczynnik g, ., charakteryzujacy efektywno$¢ pracy pompy ciepta, ma wyso-
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ka warto$¢. Wyraza on stosunek uzyskanej energii cieplnej do energii pobranej
przez sprezarke w procesie sprezania i jest przedstawiony wzorem:

h, —h,

Epe =7

hy —h,

gdzie: h, — entalpia czynnika chtodniczego po zakonczeniu procesu spr¢zania
[kJ/kg],

hy — entalpia czynnika chtodniczego po opuszczeniu skraplacza [kl/kg],
hy — entalpia czynnika chtodniczego trafiajacego do sprezarki [kl/kg].
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Rys. 5. Przyklad przebiegu obiegow sprezarkowych pomp ciepta z wykorzystaniem czynnika
chlodniczego R134a w zakresie wysokich temperatur skraplania (1-1-2-3-4-4-5-1): T}, — tem-
peratura gornego zrodta ciepta (skraplania czynnika chtodniczego), T, — temperatura dolnego
zrodta ciepta (odparowania czynnika chtodniczego)

Podczas ogrzewania powietrza (proces O™-N', rys. 3.) w skraplaczu catkowi-
ta jednostkowa energia cieplna zawarta w czynniku chtodniczym (g,.4/) jest suma
jednostkowego ciepta skraplania g3 4 oraz przegrzania ¢, (rys. 5.). Temperatu-
rowa warto$¢ tego ostatniego moze zawiera¢ si¢ w granicach 50+80°C (7, = T; =
=50°C, T, = 80°C, rys. 5.). Biorac pod uwagg najbardziej niekorzystna sytuacjg,
w ktorej ogrzewanie strumienia odbywatoby si¢ od wartosci fpmi, = 7°C (mini-
malna temperatura powietrza po opuszczeniu chlodnicy powierzchniowej) do
temperatury ¢y > tp (przy stratach ciepta w pomieszczeniu temperatura strumie-
nia nawiewanego jest wigksza od temperatury powietrza wewnetrznego), nalezy
zauwazyc¢, ze po pierwsze catkowita ilo$¢ ciepta uzyskiwana w skraplaczu (g,.47)
moze przewyzszaé potrzeby procesu nagrzewania powietrza O-N' (rys. 3.), po
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drugie natomiast roznice temperatur 7, — ty oraz Ty — tomin daja podstawy do
stwierdzenia, iz podczas wymiany ciepta migdzy powietrzem a czynnikiem
w skraplaczu bedzie mial miejsce znaczny przyrost entropii, ktory wplywa
na spadek efektywnosci energetycznej pracy catego ukladu. Jest on wyrazony
wzorem:

ds:d_q{L} ©
T | kg-K

gdzie: dg — catkowita ilo§¢ przekazywanego ciepta [kJ/kg],
T — temperatura [K].

O ile drugie ze stwierdzen jest zrozumiate i wynika z Il zasady termodyna-
miki, o tyle pierwsze wymaga przeprowadzenia obliczen. Beda one miaty na
celu okreslenie, jakiego zapotrzebowania energii na potrzeby przeprowadzenia
procesu ogrzewania powietrza mozna si¢ spodziewa¢ w zalezno$ci od wielko$ci
wspotczynnika ¢ i warto$ci W, czyli wilgoci koniecznej do usunigcia z hali ba-
senowej. Analiza wynikéw pozwoli oceni¢, czy podczas uzdatniania powietrza
w osuszaczach autonomicznych wystepuje nadwyzka energii, a jezeli tak, to czy
mozliwe jest instalowanie drugiego skraplacza, w ktérym osobno odbierane
byloby od czynnika cieplo przegrzania (¢q,.;). Obliczenia zostaly przeprowadzo-
ne dla parametrow powietrza wewngtrznego (charakteryzowanych przez punkt
P) i zewngtrznego (charakteryzowanych przez punkt Z), uzytych we wczesniej-
szym przyktadzie obliczeniowym. Rozpatrzono dwie sytuacje dotyczace wspol-
czynnika kierunkowego przemian w pomieszczeniu €. W pierwszym przypadku
ma si¢ do czynienia z zyskami ciepla (sytuacj¢ t¢ moze reprezentowac np. okres
letni od maja do sierpnia, rys. 6a), w drugim natomiast wystg¢puja straty ciepla
(sytuacja taka moze mie¢ miejsce w miesiacach cieptych, takich jak np. kwie-
cien czy wrzesien, kiedy to instalacja CO nie jest wlaczona, a wieczorem tempe-
ratura powietrza zewngtrznego £z spada ponizej wartosci ¢p, lub kiedy na ptywal-
ni przebywa liczba 0s6b mniejsza od obliczeniowej, rys. 6b).

Przebieg procesow na zamieszczonych wykresach (rys. 6.) jest taki sam jak
na rys. 3. Do obydwu wariantow wprowadzono dodatkowo punkty O" i N, kto-
re pokazuja, jak przebiega uzdatnianie powietrza, w przypadku gdy zawartos¢
wilgoci w powietrzu opuszczajacym parowacz osuszacza (xo) jest wigksza niz
zawarto$¢ wilgoci strumienia zewngtrznego (xp), opuszczajacego chtodnice po-
wierzchniowa. W takiej sytuacji przepustnica osuszacza autonomicznego moze
by¢ zamknigta, a powietrze uzdatnione nie musi by¢ w komorze mieszania ta-
czone z powietrzem wewngtrznym, lecz bezposrednio po podgrzaniu do tempe-
ratury ¢y kierowane do pomieszczenia. Jak wida¢ z przebiegu procesow, wariant
uzdatniania jest $cisle uzalezniony od catkowitych zyskow ciepta w pomiesz-
czeniu Q. oraz zyskow wilgoci W. Ich stosunek okresla bowiem kierunek prze-
mian powietrza w pomieszczeniu (&), a sama warto$¢ W (ilos¢ wilgoci konieczna
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do usunigcia) wyznacza polozenie punktu zakonczenia procesu na chlodnicy
powierzchniowej (parowaczu), ktory przyjmuje polozenie analogiczne do punk-
tow O' badz O" (rys. 6.). Wspdlczynniki & wynosza kolejno: ¢ = 3100 kl/kg
(rys. 6a) i £= 2000 kJ/kg (rys. 6b). W celu okreslenia ilosci energii uzyskiwanej
w procesach uzdatniania powietrza P-O'-N' oraz P-O"-N" w klimatyzatorze
autonomicznym, rozpatrzono cztery warianty obiegéw przedstawione na rys. 6.
Ilo§¢ ciepta oddawana przez osuszane i ochtadzane powietrze w parowaczu
mozna obliczy¢ z nastepujacego wzoru:

Qpar: Vp : (ZP - iO') [kW] (7)

gdzie: V — wielkos¢ strumienia powietrza uzdatnianego [m*/s],
p— gestosé powietrza [kg/m’],
ip — entalpia powietrza w pltywalni [kl/kg],
io — entalpia powietrza opuszczajacego parowacz [kJ/kg].
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Rys. 6. Schematyczny przebieg procesoOw uzdatniania powietrza dla hal basenowych w osusza-
czach autonomicznych: a) podczas zyskow ciepta w pomieszczeniu, b) podczas strat ciepta
W pomieszczeniu
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lo$¢ ciepta, ktora jest potrzebna do ogrzania powietrza w skraplaczu, okre-
$la si¢ ze wzoru:

str =V P Cp: (tN’ - Z‘0’) [kW] (8)

gdzie: c, — cieplo wlasciwe powietrza [kJ/kgK],
ty — temperatura powietrza opuszczajacego osuszacz [kl/kg],
to — temperatura powietrza trafiajacego do skraplacza [kJ/kg],
pozostate oznaczenia jak we wzorze (7).

Parametry poszczegélnych punktow uwzglednianych w obliczeniach sa
nastepujace:

e ¢p=28°C — temperatura powietrza wewnatrz hali basenowej,
ip = 64,5 kl/kg — entalpia powietrza wewnatrz hali basenowej,
tor = 7°C — temperatura powietrza po opuszczeniu parowacza,
io =22 kl/kg — entalpia powietrza po opuszczeniu parowacza,
tor = 14°C — temperatura powietrza po opuszczeniu parowacza

(dla xo > x0),
e o= 38 kl/kg — entalpia powietrza po opuszczeniu parowacza
(dla xo > x0),

e 1y =23°C —temperatura powietrza kierowanego do pomieszczenia

(rys. 2a),
o iy =38 kl/kg — entalpia powietrza kierowanego do pomieszczenia
(rys. 2a),
o 1y =25°C — temperatura powietrza kierowanego do pomieszczenia
(rys. 2a),
e iy =49 kJ/kg — entalpia powietrza kierowanego do pomieszczenia
(rys. 2a),
oty =322°C — temperatura powietrza kierowanego do pomieszczenia
(rys. 2b),
o iy =47 kl/kg — entalpia powietrza kierowanego do pomieszczenia
(rys. 2b),
o v =30,5°C — temperatura powietrza kierowanego do pomieszczenia
(rys. 2b),
e iy =55 klJ/kg — entalpia powietrza kierowanego do pomieszczenia
(1ys. 2b),

Otrzymane wyniki obliczen zestawiono w tab. 1. Z tabeli tej wynika, ze ilo$¢
ciepla oddawana podczas procesu osuszania powietrza jest zawsze wigksza niz
energia wykorzystywana w procesie ogrzewania strumienia w skraplaczu. Jest to
wynik wydzielania si¢ ciepta kondensacji pary wodnej w parowniku. Wartosci
AQ okreslajace mozliwy do wykorzystania nadmiar energii beda w rzeczywi-
stosci dodatkowo powigkszone o energig¢ pracy sprezarki osuszacza autonomicz-
nego.
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Tabela 1. Wartosci nadwyzki energii powstalej w procesie uzdatniania powietrza wilgotnego za
pomoca osuszaczy autonomicznych dla jednostkowej ilosci strumienia (V=1 m*/s)

Zyski ciepla w pomieszczeniu Straty ciepta w pomieszczeniu
Parametry (rys. 2a) (rys. 2b)
£=3100 kl/kg £=2000 kl/kg
Xor<Xo Xo > Xo Xor<Xo Xo > Xo
Opar [kW] 51 31,8 51 31,8
Osir [kW] 19,6 13,5 30,8 20,2
AQ = Qo — Ot [KW] 314 18,3 20,2 11,6

Cieplo AQ moze by¢ oddawane w formie wysokotemperaturowej (g.3)
o przyktadowych parametrach 75/50°C, w dodatkowo wprowadzonym do ukta-
du skraplaczu, a nastgpnie magazynowane w zbiorniku buforowym i wykorzy-
stywane np. do przygotowania cieptej wody uzytkowej (CWU) lub innych celow
technologicznych, takich jak chociazby podgrzew wody w basenie. Takie roz-
wiazanie zwigksza efektywno$¢ energetyczna pracy instalacji. Zaktadajac do-
datkowo, ze zbiornik buforowy bedzie posredniczyl w wymianie ciepta mig-
dzy obiegiem wysokotemperaturowym o przyktadowych parametrach 70/45°C
a obiegiem przygotowania wody basenowej o parametrach 50/40°C (przy tempe-
raturze wody w basenie na poziomie 25+35°C), w poréwnaniu z uktadem nie-
wyposazonym w drugi skraplacz zmniejsza si¢ zmiany entropii wynikajace z II
zasady termodynamiki (rownanie (6)). Stanie si¢ tak, poniewaz réznica tempera-
tur migdzy nosnikami ciepla bedzie wowczas mniejsza niz w przypadku uktadu
z pojedynczym skraplaczem, w ktorym ogrzewane jest powietrze. Schemat
omawianego uktadu (bez zbiornika buforowego i obiegu przygotowania wody
basenowej) przedstawia rys. 7.

Ts=To27°C

1 6
/
T,=42°C T, =50°C 5 T1,=45
skraplacz 2 —
-
\ =
3 \ 3
X R
L2
R 2 | Lo 4
ys. 7. Schemat osuszacza auto- ool
nomicznego z wprowadzonym do- parowacz 7@ Ty=70 C‘
\

datkowym skraplaczem: 1 — wen-
tylator, 2 — sprgzarka, 3 — zawor
rozprezny, 4 — pompa obiegowa,
5 — czujniki temperatury, 6 — osu-
szacz autonomiczny, S — sterow-
nik automatyki
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Idea obiegu przedstawionego na rys. 7. jest wykorzystywanie nadmiaru
energii uzyskiwanej w parowaczu w formie wysokotemperaturowej. Wiaze si¢
to z koniecznos$cia precyzyjnego kontrolowania procesu przekazywania ciepla
przegrzania (g,.;) wodzie w skraplaczu 1. Istota regulacji jest uzyskanie na wyj-
$ciu ze skraplacza odpowiedniej temperatury czynnika chtodniczego T3, ktorej
warto$¢ zapewni ilo$¢ ciepta (¢s4) wymagana do przeprowadzenia procesOw
podgrzewu powietrza w osuszaczu autonomicznym. Ciepto skraplania ¢34 jest
bowiem wykorzystywane do uzdatniania powietrza w pltywalni. W zwiazku
z tym skraplacz 1 musi by¢ zaprojektowany tak, aby strumien masy czynnika
chtodniczego oraz powierzchnia wymiany ciepta zapewnialy otrzymywanie
w odpowiednich miejscach instalacji zalozonych odgoérnie temperatur 7, i 73
(rys. 7.). Jego budowa musi by¢ zatem $cisle dostosowana do jednego, okreslo-
nego rezimu temperaturowego pracy uktadu. Do zapewnienia poprawnosci prze-
biegu proceséw zachodzacych w omawianym obiegu niezbgdna jest réwniez
obecno$¢ w uktadzie widocznego na rys. 7. sterownika automatyki S. Wraz
z czujnikami temperatury 5 stanowi on element kontrolujacy wydajnos¢ pompy
obiegowej 4. Dzigki temu iloSciowy przeptyw strumienia masy wody ochtadza-
jacej skraplacz 1 jest dostosowywany do zadanych wartosci temperatur 7, 1 7.
Wielkosci wspomnianych strumieni masy (czynnika chlodniczego i wody) dla
uzyskanych w obliczeniach wielkosci AQ (tab. 1.) i przyktadowych temperatur
czynnika chtodniczego 7, = 75 1 T3 = 50°C oraz wody 7. = 45°C i T, = 70°C
(rys. 7.) mozna okresli¢ z nastgpujacego wzoru:

__AQ
m= ¢, AT [kW] )

gdzie: AQ — wielko$¢ nadmiaru ciepta uzyskiwana w procesie uzdatniania po-
wietrza [kW],
AT — roznica temperatur czynnika (badz wody) na wyjsciu i wejsciu
skraplacza 1 [°C],
¢, — cieplo wlasciwe czynnika chtodniczego (badz wody) [kl/kg-K].

Obliczone strumienie masy (dla czynnika chtodniczego R134a i wody) ze-
stawiono w tab. 2.

Tabela 2. Warto$¢ strumieni masy czynnika chtodniczego migi34, i Wody myqy przeplywajacych
przez skraplacz 1 dla poszczegdlnych przypadkdéw pracy osuszaczy autonomicznych (dla strumie-
nia przeplywajacego powietrza réwnego ¥ = 1 m*/s) wyposazonych w dwa skraplacze (rys. 7.)

AQ = Qpr— Oyt [kW] 31,4 18,3 20,2 1,6
M 13aa [ke/s] 1,04 0,61 0,67 0,38
Moty [kg/s] 0,30 0,18 0,19 0,11
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5. Podsumowanie

Wykorzystywanie systemow klimatyzacji wyposazonych w osuszacze auto-
nomiczne na halach basenowych jest rozwiazaniem efektywnym zaréwno
z punktu widzenia procesoOw uzdatniania powietrza, jak rowniez mozliwosci
energetycznych, ktore ze soba niosa. Omawiane uktady, utrzymujac wilgotnosé
na zadanym poziomie, nie dopuszczaja do tworzenia si¢ plesni, grzybéw oraz
rozwoju bakterii w pomieszczeniach ptywalni. Budowa osuszaczy autonomicz-
nych, bazujaca na konstrukcji pomp ciepta, pozwala jednoczesnie na wykorzy-
stywanie potencjalu energetycznego powietrza wilgotnego, w ktérym znaczna
ilo$¢ ciepta znajduje si¢ pod postacia pary wodnej. Jak pokazuja otrzymane
w trakcie obliczen wyniki, dzigki obecnosci skupionej w ten sposoéb energii,
ilo$¢ ciepta wydzielona w procesie ochtadzania i osuszania powietrza wewngtrz-
nego moze przewyzszac potrzeby procesu ogrzewania tego strumienia. Uzyska-
na w ten sposob nadwyzka ciepla AQ moze by¢ wykorzystywana np. do pokry-
cia strat ciepta w pomieszczeniu w chtodnym okresie roku badz podgrzewu wo-
dy basenowej. Praca systemu klimatyzacji w takim trybie wymaga wprowadze-
nia do uktadu osuszacza autonomicznego, zaprojektowanego odpowiednio do
potrzeb i parametréw instalacji, drugiego skraplacza, w ktorym energia AQ be-
dzie oddawana w postaci ciepta wysokotemperaturowego oraz systemu automa-
tyki zapewniajacego prawidtowy przebieg wymiany ciepta w calym obiegu.
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DESIGNING OF AIR TREATMENT PROCESSES IN AIR
CONDITIONING SYSTEMS WITH INDEPENDENT AIR
DRYERS WORKING IN INDOOR SWIMMING POOLS

Summary

The paper describes an operating principle of air conditioning systems that uses independent
air dryers in air treatment processes, in indoor swimming pools. This paper contains the descrip-
tion of these processes and their course on the enthalpy moisture chart. The paper also brings up
the subject of an idea to increase the energy efficiency and widen the functionality of air condi-
tioning systems with independent air dryers working in mentioned facilities.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.
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ODDZIALYWANIE ZWIAZKOW CHROMU
NA BIOTYCZNA CZESC SRODOWISKA

Artykut przedstawia krotka charakterystyke zwiazkéw chromu powszechnie wy-
stgpujacych w §rodowisku naturalnym. Opisuje przemiany biochemiczne chromu
w zaleznosci od formy jego wystgpowania w poszczegolnych czgsciach srodowi-
ska oraz jego fizjologiczne i toksyczne oddziatywanie na organizmy zywe. W ar-
tykule zamieszczono podstawowe normatywy odnoszace si¢ do zawartosci chromu
w wodzie przeznaczonej do spozycia, wodach powierzchniowych oraz w $Sciekach
odprowadzanych do odbiornika lub kanalizacji.

1. Wprowadzenie

Chrom wystepuje powszechnie na powierzchni Ziemi, chociaz stanowi tyl-
ko 0,012% catej powloki ziemskiej. Chrom w postaci litej jest metalem srebrzy-
stobialym, twardym, o wysokiej temperaturze topnienia, dobrze przewodzi cie-
pto i elektrycznosé.

Chrom (tac. chromium), o symbolu chemicznym Cr, jest pierwiastkiem
nalezacym do grupy przej$ciowej uktadu okresowego — VI A, o liczbie atomo-
wej 24 1 masie atomowej 51,996. Zostal odkryty w 1798 r. przez L.N. Vauqueli-
na. Swoja nazwe, pochodzaca od greckiego chroma — barwa, zawdzigcza barw-
nym zwiazkom, ktore tworzy na poszczegodlnych stopniach utleniania (od +1 do
+6) [1].

Zwiazki, w ktorych chrom wystepuje na nizszych stopniach utleniania, wy-
kazuja charakter amfoteryczny z przewaga wlasciwosci zasadowych. Zwiazki
chromu na VI stopniu utleniania sa dos¢ mocno kwasowe, a w ich czasteczkach
wystepuja wiazania kowalencyjne. Zwiazki chromu (I) sa nieliczne i nietrwatle,
wystepuja zwlaszcza w roztworach. Zwiazki chromu (II) sa trwalsze: jony Cr*"
w roztworach wodnych (o barwie niebieskiej) sa bardzo silnymi reduktorami,
fatwo reaguja z tlenem, a w podwyzszonej temperaturze lub w obecnosci innych
metali rozktadaja wodg z wydzieleniem wodoru. Jony chromu (III) tworza wiele
roznych oktaedrycznych kompleksow. W organizmach zywych chrom (III) spet-
nia przede wszystkim rolg biopierwiastka. Zwiazki chromu (IV) i chromu (V)
w roztworach wodnych sa nietrwale, ulegaja dysproporcjowaniu do zwiazkoéw
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chromu (II) i (VI). Zwiazki chromu (VI) sa silnymi utleniaczami, co jest gtow-
ng przyczyng ich toksycznosci [2, 3].

Chrom metaliczny jest stosowany jako dodatek do stali zwigkszajacy jej
twardo$¢ 1 wytrzymato$¢, do produkcji stali nierdzewnej, do chromowania, tj.
naktadania powtok ochronnych. Metal otrzymuje si¢ metoda aluminotermiczna
lub przez elektrolize¢ roztwordw zawierajacych tlenek chromu (VI) [4].

2. Bioprzyswajalnos¢ chromu

Bioprzyswajalnos¢ jest to zdolno$¢ substancji chemicznych do pasywnej lub
aktywnej penetracji organizmow zywych. Proces ten moze nastgpowac na dro-
dze przenikania przez btony komoérkowe, a takze wchtaniania poprzez uktad
oddechowy lub trawienny. Zdolno$¢ ta determinuje oddzialywanie poszczegol-
nych substancji na organizmy, w tym mozliwo$s¢ wywotania efektow fizjolo-
gicznych Iub toksycznych. Bioprzyswajalnos¢ danej substancji jest zalezna od
rodzaju zwigzku chemicznego, stopnia utlenienia, rozpuszczalnos$ci i zdolnosci
do tworzenia komplekséw organicznych [1].

Dwie najbardziej rozpowszechnione formy chromu: chrom (III) i chrom
(VI), z uwagi na swoje wlasciwosci — zdolno$¢ tworzenia kompleksow w przy-
padku chromu (III) oraz rozpuszczalno$¢ i reaktywnos$¢ chromu (VI) — moga
przenika¢ do wnetrza organizmdéw zywych narazonych na ich oddziatywanie,
wywolujac zmiany w ich funkcjonowaniu. Wigkszo$¢ form chromu (III) wyste-
pujacych w zanieczyszczonych wodach i glebach jest nierozpuszczalna i mobil-
na w nieznacznym stopniu. Chrom ulega immobilizacji w postaci nierozpusz-
czalnego wodorotlenku i nie wykazuje szkodliwego oddziatywania [5].

Obecnos$¢ powszechnie wystgpujacych w $srodowisku ligandow organicz-
nych (np. kwasow huminowych lub fulwowych) powodujacych kompleksacje
chromu (III) moze zwigkszy¢ jego rozpuszczalno$é, a zatem spowodowacé wigk-
sza mobilno$¢ i dostgpnos¢ dla organizmow zywych [6, 7].

Trwalo$¢ tych kompleksow zalezy od odczynu i rodzaju zwiazku organicz-
nego. W miar¢ wzrostu kwasowosci rozpuszczalno$¢ komplekséw wzrasta, nasi-
la si¢ dominacja Cr (III), a maleje Cr (VI) [8]. Ze wzgledu na stosunkowo mata
masg¢ czasteczkowa i wigksza zawarto$¢ grup funkcyjnych kompleksy kwasow
fulwowych sa lepiej rozpuszczalne (fatwiej pobierane przez rosliny) niz kwasoéw
huminowych [5].

Chrom (VI) jest uznawany za bardziej biodostgpny z uwagi na swoja roz-
puszczalno$é, silne wlasciwosci utleniajace oraz przenikalno$¢ przez btony ko-
morkowe. Zwiazki chromu (VI) powoduja efekty toksyczne, mutagenne i kance-
rogenne dla poszczegdlnych organizmow [1].
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3. Oddzialywanie chromu na organizmy zywe

Wplyw chromu na rosliny

Niezbednos$¢ chromu w procesach fizjologicznych roslin nie zostata do tej
pory udowodniona. Zawarto$¢ chromu w poszczegolnych roslinach waha si¢
w granicach 0,02+1,1 pg/g sm. W przypadku roslin rosnacych na glebach uzyz-
nianych osadem $ciekowym o duzej zawartosci chromu badz glebach o wysokiej
naturalnej zawarto$ci tego pierwiastka, jak réwniez na obszarach o wysokim
stezeniu chromu w powietrzu atmosferycznym, zawarto$¢ ta moze osiagaé war-
tos¢ 45 pg/g sm. [1, 9].

Poprzez system korzeniowy ro$liny pobieraja chrom zar6wno w postaci
zwiazkow chromu (III), jak i chromu (VI). Pobér chromu (I1I) jest uznawany za
pasywny — dyfuzja — podczas gdy pobdr chromu (VI) za aktywny — penetracja
bton komoérkowych. Chrom (VI) w komorkach roslinnych ulega zredukowaniu
do chromu (III). Podczas tego procesu moga powstawaé nietrwate formy chromu
(V) i chromu (IV), co sprzyja formowaniu wolnych rodnikéw powodujacych
uszkodzenia bton komoérkowych i zaburzenia w metabolizmie roslin. Zreduko-
wane i bezposrednio pobrane przez rosliny zwiazki chromu (III) tworza z wyste-
pujacymi w komorkach biatkami i kwasami nukleinowymi trwate kompleksy,
mogace réwniez powodowa¢ zmiany w rozwoju roslin. Objawy toksycznos$ci
chromu u ros$lin polegaja gtéwnie na zaburzeniach gospodarki woda, uszkodze-
niu stozkdw wzrostu oraz korzeni. W przypadku ro$lin bardzo wrazliwych
(owies) chrom jest szkodliwy przy stezeniach wigkszych niz 2 ng/g, a w przy-
padku ro$lin $rednio odpornych — przy stezeniach wigkszych od 20 pg/g [1, 10].

Reakcja roslin na chrom zalezy od jego st¢zenia oraz formy, w jakiej znaj-
duje si¢ w glebie. Akumulowany jest on gtownie w korzeniach roslin, gdzie
blokuje pobieranie innych sktadnikéw, takich jak: Fe, Mg i Mn. Widocznym
efektem duzej ilosci chromu w roslinach jest chloroza i szybkie wigdnigcie
roslin. Rosliny bardzo wrazliwe na chrom wykazuja te objawy juz przy stezeniu
2 mg/kg [3].

Wplyw chromu na mikroorganizmy

Bioprzyswajalno$¢ chromu przez mikroorganizmy nie jest dobrze udoku-
mentowana. Poszczegolne mikroorganizmy wykazuja znaczne réznice w odpor-
no$ci na stezenie chromu w §rodowisku, a takze zdolnosci do redukcji zwiazkéw
chromu (VI). Zakres st¢zen chromu (VI) wywolujacych efekty toksyczne
w przypadku glonow waha si¢ w granicach 2010000 pg/l. Tak znaczne zrdzni-
cowanie tych warto$ci jest zwiazane nie tylko z odpornoscia poszczegdlnych
gatunkow, lecz réwniez z czynnikami srodowiskowymi, takimi jak: pH, zaso-
lenie, wystgpowanie zwiazkow siarki, oraz z obecnoscig ligandow organicz-
nych [6].
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W prowadzonych badaniach najczgsciej obserwowanym efektem wywoly-
wanym obecnoscia chromu (V1) jest zahamowanie wzrostu glonéw, jak réwniez
zmiany morfologiczne w komorkach oraz zmiany w ich sktadzie gatunkowym
w badanych siedliskach [11].

Oddzialywanie chromu na bakterie najlepiej udokumentowane jest w przy-
padku bakterii glebowych. Najczesciej obserwowanym efektem oddziatywania
chromu (VI) jest zahamowanie wzrostu komorek, ktore wystepuje przy stezeniu
chromu (VI) 500020000 pg/l. Efektem oddzialywania chromu jest rowniez
zahamowanie efektywnosci procesow zachodzacych z udzialem bakterii, takich
jak nitryfikacja lub beztlenowa fermentacja, wykorzystywanych w procesach
biologicznego oczyszczania $ciekow zawierajacych zwiazki chromu. Wystgpu-
jacy w $ciekach chrom (VI) powoduje gtdéwnie zmniejszenie liczebnosci bakterii
i pierwotniakow w ztozu biologicznym proporcjonalnie do stgzenia, jak row-
niez zahamowanie aktywnosci enzymatycznej poszczegdlnych mikroorgani-
zmoéw [1, 12].

Zaréwno chrom (III), jak i chrom (VI) moze by¢ akumulowany w ko-
morkach mikroorganizmow. Dotyczy to zaréwno drozdzy, roznych bakterii
(Arthobacter, Agrobacterium), w ktorych ilo§¢ zakumulowanego chromu moze
dochodzi¢ do 0,4% sm., jak rowniez i glonéw. W procesie odzywiania si¢ orga-
nizméw wyzszego rzgdu mikroorganizmami, chrom zostaje wprowadzony do
tancucha pokarmowego [11].

Wplyw chromu na organizmy zwierzece

Zawarto$¢ chromu w tkankach zwierzecych waha si¢ w granicach 0,02+2,00
ug/g sm. Wartosci te moga jednak ulega¢ zmianie w zaleznos$ci od stopnia i cza-
su ekspozycji danego organizmu na zanieczyszczenie zwigzkami chromu obec-
nymi w jego srodowisku zycia, a takze od wieku, cech osobniczych, rodzaju
tkanek. Niektore z nizszych gatunkéw moga akumulowaé chrom w znacznie
wyzszych stezeniach [1].

Wysokie stezenie chromu w srodowisku wodnym (922+6120 pg/l w wodzie
1 2438 ng/g sm.) prowadzi do catkowitej degradacji populacji makrobezkregow-
cow bentosowych lub zmian w ich strukturze, polegajacych na zmniejszeniu
roznorodnosci 1 liczebnosci poszczegdlnych gatunkow. W organizmach tych
odnotowuje sig¢ rowniez zmiany fizjologiczne. Na skutek akumulacji zwiazkoéw
chromu dochodzi do uszkodzenia skrzeli i zmiany w brodawkach uktadu wydal-
niczego tych organizméw. Akumulacja chromu pochodzacego ze $ciekéw po-
chodzenia pogarbarskiego nastgpuje rowniez w organizmach malzy morskich.
Najwyzsze ste¢zenia chromu, 4001000 pg/g sm., zaobserwowano w skrzelach
i gruczotach trawiennych tych organizmow [12].

W organizmach ryb chrom ulega nieznacznej akumulacji. Nastgpuje ona
gtownie w skrzelach, powodujac ich uszkodzenia, i wpltywajac tym samym
ujemnie na proces oddychania. Wyjatek stanowia gatunki ryb Zerujace w strefie
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przydennej, w ktorej osad denny jest zanieczyszczony zwiazkami chromu. W ich
organizmach stopien akumulacji chromu moze by¢ znacznie wyzszy ze wzgledu
na przenikanie chromu przez skrzela, jak réwniez odzywianie si¢ glonami
i makrobezkrggowcami bytujacymi w zanieczyszczonym osadzie dennym [3].

Wplyw chromu na czlowieka

Zwiazki chromu sa niezbgdne do normalnego funkcjonowania organizmu.
Ich rola jest udokumentowana w metabolizmie lipidéw, cholesterolu, a przede
wszystkim cukrow. W organizmie cztowieka chrom jest rozmieszczony dosy¢
rownomiernie w poszczegolnych tkankach. Najwigksza jego ilos¢ odnotowuje
si¢ we wlosach, skorze i zebach: ok. 0,2+2,0 pg/g sm., natomiast w tkankach
migkkich zawarto$¢ ta wynosi 0,02+1,00 pg/g sm. W niektérych przypadkach
stwierdzono podwyzszona jego zawarto$¢ w mozgu, rdzeniu pacierzowym
i nerkach. Zawarto§¢ chromu w organizmie czlowieka maleje na ogédt wraz
z wiekiem, z r6zna intensywno$cig w zaleznosci od narzadu. Najwigkszy spadek
notuje si¢ w watrobie, podczas gdy w plucach zaznacza si¢ wzrost jego stgzenia
wraz z wiekiem. Obnizenie zawartos$ci chromu w tkankach uktadu krazenia po-
woduje przypuszczalnie wzrost cholesterolu u 0sob starszych [1].

Dzienne zapotrzebowanie na chrom konieczne do normalnego rozwoju
czlowieka szacuje si¢ na okoto 13+56 pug. Wydalanie tego pierwiastka nastgpuje
wraz z moczem i wynosi okoto 10 pg/d. Prawidlowy poziom chromu we krwi
powinien ksztattowac si¢ na poziomie 20+30 pg/l [14]. Niedobor chromu (II1),
uznawanego za aktywny skladnik tzw. czynnika tolerancji glukozy, ostabia
dziatanie insuliny. Nadmierne ilo$ci tego jonu moga si¢ natomiast kumulowac
w organizmie w postaci kompleksow z kwasami nukleinowymi. Kompleksy te
moga przejawia¢ wlasciwosci mutagenne [9].

Chrom (VI) nalezy do zwiazkéw o udowodnionej kancerogennoséci. Chrom
i jego zwiazki wchtaniane przez uktad oddechowy sa bardziej toksyczne niz
pobierane droga pokarmowa. Zatrucie chromem objawia si¢ zaburzeniami ukta-
du krazenia oraz uktadu oddechowego, a ponadto chorobami skory i alergia.
Wchtaniany poprzez uktad pokarmowy chrom (VI) w s$rodowisku kwasnym
zotadka ulega rowniez redukcji do chromu (III), a nastgpnie akumulacji w wa-
trobie. Przenikajac przez blony komorkowe, podlega redukcji bezposrednio
w komorkach na skutek oddzialywania kwasu askorbinowego, glutationu, cyste-
iny. Powstajace podczas redukcji formy chromu na posrednich stopniach utle-
nienia oddzialuja z DNA, powodujac jego destrukcije [3].

Czlowiek i organizmy zwierzg¢ce pobieraja chrom przede wszystkim z po-
zywieniem i woda, ale 1 z powietrza atmosferycznego. W warunkach pracy
szkodliwej dla zdrowia (na przyktad podczas procesu chromowania elektroli-
tycznego) zwiazki chromu powoduja zatrucia przewlekle, co w konsekwencji
prowadzi do powstania nowotworow gomych drog oddechowych. Zwiazki
chromu (III) i chromu (VI) tatwo przenikaja rowniez przez skore [6, 7].
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4. Podsumowanie

Chrom jest jednym z metali cigzkich, ktorych st¢zenie w §rodowisku syste-
matycznie wzrasta, ze wzgledu na postgpujacy rozwdj przemyshu, przede
wszystkim metalurgicznego i chemicznego. Co prawda nie ma ryzyka globalne-
go skazenia $rodowiska przyrodniczego zwiazkami chromu, jednak lokalne
wprowadzenie go do atmosfery, wod i gleb moze spowodowa¢ nadmierne jego
wlaczenie do biogeochemicznego obiegu [4, 10, 11].

Zasadnicze znaczenie dla $rodowiska naturalnego maja normatywy odno-
szace si¢ do zawartosci chromu w wodzie przeznaczonej do spozycia, wodach
powierzchniowych oraz w $§ciekach odprowadzanych do odbiornika lub kanali-
zacji.

W polskich przepisach prawnych dopuszczalna ilo§¢ chromu w wodach
powierzchniowych wykorzystywanych do zaopatrzenia ludnosci jest uzaleznio-
na od formy wystgpowania tego pierwiastka i wynosi 0,05 mg/l dla chromu
og6lnego i 0,02 mg/l dla Cr(VI) [13].

Ocena stanu zanieczyszczenia wod powierzchniowych (ptynacych i stoja-
cych) metalami cigzkimi, w tym takze chromem, jest realizowana w ramach
programu monitoringu wod powierzchniowych. Program ten obejmuje system
pomiaréw, analiz i ocen jakosci tych wod. Pomiary, pobor probek i ich analiza
laboratoryjna wykonywane sa w ramach dziatalnosci podstawowej przez Woje-
wodzkie Inspektoraty Srodowiska, natomiast wielko$é przeplywoéw oceniana jest
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Monitoring rzek jest prowa-
dzony w ramach sieci krajowej i regionalne;j.

Zgodnie z wytycznymi Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) stezenie
chromu w wodzie przeznaczonej do picia nie moze przekraczaé 50 pg/l. Wartos¢
ta zostata zaakceptowana przez panstwa wchodzace w sktad Unii Europejskiej
jako odnoszaca si¢ do zawartosci chromu ogolnego [14+16].

Obecnie w polskich przepisach prawnych dotyczacych warunkow, jakim
powinna odpowiada¢ woda do spozycia, dopuszczalna zawarto$¢ chromu ogol-
nego wynosi 50 pg/dm’ i parametr ten jest objety monitoringiem przeglado-
wym [10].

Dopuszczalne warto$ci zwiazkéw chromu w $ciekach (zréznicowane ze
wzgledu na jego forme i galaz przemystu, ale nie wigksze niz 0,5 mg/dm®) po-
winny by¢ zgodne z wytycznymi zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska z dnia 24 lipca 2006 r. (Dz.U. Nr 137, poz. 984) w sprawie warunkow,
jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi oraz
w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska wodnego.

Wiasciwe oczyszczanie sciekéw poprodukeyjnych w duzej mierze ograni-
cza emisj¢ chromu do $rodowiska. Znajomos¢ przebiegu procesow produkcyj-
nych, w powiazaniu z analiza stosowanych substratow, wytwarzanych produk-
tow, odpadow statych i $ciekdw, powinna si¢ rowniez przyczyni¢ do stworzenia
sieci odzysku i recyklingu chromu [12, 17].
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INFLUENCE OF CHROMIUM COMPOUNDS ON BIOTIC PART
OF ENVIRONMENT

Summary

Article presents short characteristic of chromium compounds which generally occurence in
natural environment. It describes biochemical conversions of chrome depending on its form of
occurrence in individual parts of environments and its physiological and toxic interaction on alive
organisms. The basic standard for contents of chromium compounds in drinking water, surface
waters and effluents lead in to receiver or sewerage, are placed in paper.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w sierpniu 2007 r.
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MODELING OF THE STEEL STRUCTURES OF
THE ROOF OF THE EXAMPLE CIVIL BUILDING

In paper project of building of fuel station in Lezajsk city was describe. Modeling
of the steel structures of the roof with analysis of main structural elements of civil
building were done. In the work main attention was dedicated to problem of
climatically loads of the building. Description of structural elements of building
ware done. Conception of construction of object ware done.

1. Introduction

The object of study is project of a building of fuel station in Lezajsk city.
Project became executed as qualifying graduate work in Rzeszow University of
Technology, Department of Architecture and Town-planning [1]. Modeling of
the steel structures of the roof with detailed analysis of main structural elements
of civil building were done. In the work main attention was dedicated to problem
of climat loads of the building. At projecting of construction accessible literature
was used, valid Polish codes, decrees as well as computer programmes: Word,
Excel, MathCAD, AutoCAD, ArchiCAD, RM-Win, Robot.

2. Analysis

A. Data of the projected building

Designed building has total surface 390 m” as well as cubature 1365 m’.
Maximum height of building — 6.5 m, it is also height of roof of square of
distributors. Square to fuelling of vehicles has surface 420 m®,

B. Description of the projected building

The building is leaning on steel construction. Steel St3S, R45, 18G2, solid
metal sheet were used, plates GK, and finishes by PCV. Onto external walls it
was applied plate BALEXTHERM PLUS, which assure sufficient thermal
isolation.

The building became divided on 5 parts and as such became affected by
constructional arrangement. In the first part it is a wash room, the second one is
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a car workshop. The third part — shop, storehouse as well as the corridor
alongside with business exit from building. In the fourth part: hall, toilets as well
as social room and office space. Lastly, in the fifth part of building there are:
bar, storehouse as well as kitchen (Fig. 1.) [2].

C. Design of roof

The main structure elements are: flat trusses shopped as arched cantilevers.
They are made of RHS 133 x 82,5 mm from R45 steel grade. Trusses are
connected to the building by bolted joints. Purlins were constructed using cold-
formed hat section. They are calculated as continues beam with span length
equal 6 m. Hat section for purlins was selected because of his advantage: height
equal 15 cm and big section modulus about x as well as y axis, composing with
Z section. Steel grade S 235 of design resistance f; = 215 MPa was applied.
Beam splices were designed as bolted joints. All trusses were connected
by bracing located the plane of bottom trusses chord and in the middle pullins
span [3].

\ 600 600 600 600 600

25
il
i

Fig. 1. Ground floor

D. Description of structural elements of the building

The following assumptions were adopted:
1) Foundations state of 6 reinforced concrete footing.
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Fig. 2. South view

Fig. 3. South view

2) Onto external walls, plate BALEXTHERM PLUS were applied.

3) Onto ceilings plate BALEXTHERM D with the thicknesses of core
60/105 mm were applied. Under plates they are bolts which make up the
support for roof plates as well as they serve for fastening of hanged
ceiling as well as electric installation, lighting facilities, air-conditioning
and heating.

4) Cover of roof umbrella in the front as well as in the back constitute sheet
metal BALEXMETAL of firm Balex of the thicknesses 0.63 mm. Sheet
metal, is sufficient SGN, as well as SGU and the maximum deflection
of sheet metal satisfies the require of //150. The width of metal sheet is
900 mm.

5) Mechanical ventilation was designed for the building.



140 A. Rybka, P. Such

Fig. 4. North view

E. Conception of construction of the object

Building was designed as steel skeleton construction. Main bearing arran-
gements make up plane frames made of HEB, IPE sections as well as isosceles
squares. Roof as well as places of fuelling of vehicles make up cantilever
construction executed in shape from steel pipes. Shape of roof became designed
as an individual form (Fig. 2+4).

3. Conclusions

Generally it can be considered that by using steel light structures very
interesting and picturesque effect was achieved. The object in view of one's
specific construction inflicts sure computational difficulties. Particularly in the
range of analysis of climatic actions, wind and snow. Polish Codes, as well as
accessible literature do not explain way of delimitation of pressure of wind
whether loading of snow unambiguously.

Second difficulty is, delimitation of natural period of structure. To facilitate
assignment of natural period the construction was divided onto few flat bearing
arrangements. Natural period was calculated by using commercial software
ROBOT.

Next problem is design of tank square covering. Bottom and upper belts
became executed from steel pipes bent into suitable bows. Each chord consists
of two arches of different radius and straight parts.
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MODELOWANIE STALOWEJ KONSTRUKCJI DACHU
PRZYKEADOWEGO BUDYNKU UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ

Streszczenie

W artykule opisano projekt budynku stacji benzynowej w Lezajsku. Przedstawiono mode-
lowanie stalowej konstrukcji dachu oraz analizy gtownych elementéw konstrukcyjnych budynku.
W artykule gtéwna uwage poswigcono problemom analizy obciazen zwiazanych z wplywami
atmosferycznymi. Opisano elementy konstrukcyjne budynku. Oméwiono koncepcjg konstrukcyjna
obiektu.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.
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KATASTROFY I AWARIE ZAPOR WODNYCH

Praca poswiecona pamieci mojego Przyjaciela
Profesora Wiadystawa Lakoty

W pracy przedstawiono analiz¢ awarii i katastrof zapor wodnych, ktore miaty
miejsce na $wiecie i w Polsce. Dokonano krétkiego przegladu historii budowy za-
por wodnych na tle rozwoju cywilizacyjnego. Wyr6zniono trzy rodzaje katastrof,
analizujac glowne przestanki, ktore je spowodowaty: naturalne powodzie ($rodo-
wiskowe), przyczyny techniczne (blgdy projektowe i wykonawcze) oraz celowa
dziatalno$c¢ cztowieka (dziatania wojenne).

1. Wprowadzenie

Historia zapor wodnych jest integralna czgscia rozwoju cywilizacji ludzko-
$ci. Pierwsze historyczne wzmianki o budowie zapér pochodza z Egiptu, z cza-
sOw panowania faraona Menesa — okoto 2900 r p.n.e. [1]. Wybudowana zapora
spigtrzata wody Nilu, a powstaly zbiornik stuzyt do zaopatrzenia w wode Mem-
fis, stolicy kraju. Byt to obiekt prostoliniowy, murowany, o wysokosci 15 m
i dlugosci 450 m.

Pierwsza katastrofa dotkneta zapore Al-Kafera k. Kairu ok. 2600 r. p.n.e.
Powodem zniszczenia bylo przelanie si¢ wody przez korong, poniewaz nie
przewidziano upustu do przepuszczenia nadmiaru wody [2]. To niepowodzenie
na dhugie lata wstrzymalo budowanie zapor przez starozytnych. Dopiero okoto
1300 r. p.n.e. w Syrii wybudowano zapor¢ kamienng na rzece Nehr al-Asi,
o dhugosci 2 km i wysoko$ci 6 m, ktora przetrwata po dzien dzisiejszy, jakkol-
wiek jej zamulenie sigga 90%. Najstarsza zapor¢ Mezopotamii zbudowano oko-
o 1600 r. p.n.e. na rzece Eufrat koto Babilonu za panowania Hammurabiego [1].
Miata ona wysokos$¢ 12 m i dlugos¢ 20 km, stuzyta do nawadniania i zaopatrze-
nia w wodg stolicy kraju. Zapora zostata zniszczona przez powddz kilkadziesiat
lat po jej wybudowaniu. Historycznie udokumentowana zapora pictrzaca Mezo-
potamii byta kamienna Adzlili wybudowana w latach 705-681 r. p.n.e. w celu
utatwienia zdobycia stolicy — Niniwy. Persowie i Babilonczycy zniszczyli tg
zapore, zalewajac znaczng czgs¢ miasta [4]. W podobny sposob Asyryjczycy
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zdobyli Babilon. Zbudowali prowizoryczng zaporg powyzej Babilonu na Eufra-
cie, po czym zniszczyli ja, wywolujac sztuczna powodz, ktora zatopila miasto
i zmusita obroncéw do ucieczki [1]. Na terenie krolestwa Saby (dzisiejszy Je-
men) wybudowano w 750 r. p.n.e. zapor¢ ziemna obtozong kamieniami — Arimu
(Marib). Zapora byta zaopatrzona w dwa boczne upusty, co stanowito nowator-
skie rozwiazanie w tym zakresie i pozwolito jej przetrwac ponad 1300 lat (ulegla
zniszczeniu na skutek trzgsienia ziemi w 575 r. n.e.) [1]. Ten krétki rys histo-
ryczny zaswiadcza, ze katastrofy zapdr wodnych towarzyszyty ludziom od pra-
dawnych czasow.

Celem pracy jest analiza przyczyn katastrof tego rodzaju budowli hydro-
technicznych w skali §wiatowej i krajowe;j.

2. Wspolczesne katastrofy i awarie zapor wodnych
na Swiecie

Jak przedstawiono we wprowadzeniu, przekazy i dokumenty historyczne
$wiadcza o duzym procencie niepowodzen zwiazanych z budowa zapor wod-
nych. Na przestrzeni wiekow mimo doskonalenia technik budowy liczba awarii
1 katastrof nie ulegta znaczacej redukcji. Wynikato to z koniecznosci lokalizo-
wania budowli hydrotechnicznych w coraz to trudniejszych warunkach geolo-
gicznych i rosnacej wielkosci tego rodzaju przedsigwzie¢ inzynierskich. Wyla-
czajac czasy starozytne, wspolczesne dane statystyczne stwierdzaja, ze 58%
og6tu awarii i katastrof budowli wodnych zdarzylo si¢ na skutek niedostatecz-
nego rozeznania warunkow geologicznych i ich posadowienia, a pozostate 42%
zwiazane bylo z niedostatecznym rozpoznaniem hydrologii rzek i rozwiazan
projektowych [4]. Przyczyny katastrof zwiazane z warunkami geologicznymi
przedstawiaja sig nastgpujaco [5]:

e 40% — przebicie si¢ wody pod zapora na skutek sufozji krasu lub dyslo-

kacji tektonicznych,

e 10% — nierownomierne osiadanie podtoza skalnego pod zapora,

5% — osuwisko gruntu na zboczach doliny zbiornika, a w szczegdlnosci
w strefie przyczotkéw zapory,

e 3% —ruchy sejsmiczne,
co daje w sumie 58%.

Przyczyny pozostaltych 42% katastrof sa nastgpujace: zwiazane z btedami
projektowymi przepustowos$ci przelewoéw — 23%, btedy konstrukcyjne — 12%,
przyczyny nierozpoznane — 7% [5].

W XIX i XX wieku miato miejsce 298 powaznych awarii i katastrof zapor
wodnych, z czego na XX w. przypada 250 niepozadanych zdarzen tego rodzaju.
Najwigcej z nich zanotowano w USA, ale wynika to z braku danych z bytego
Zwiazku Radzieckiego i Chin. W tabeli 1. zestawiono najbardziej spektakularne
katastrofy zapor wodnych, ktore wydarzyly si¢ w XX w. i spowodowaty ofiary
$Smiertelne [1, 4].



Katastrofy 1 awarie zapor wodnych 127

Tabela 1. Najbardziej znaczace katastrofy zapor wodnych

Zapora Kraj Liczba ofiar Rok katastrofy
Austin USA 1000 1911
Gleno Wtochy 400 1923
SaintFrancis USA 500 1929
Zerbino Wtochy 80 1936
La Vega de tera Hiszpania 115 1959
Malpasset Francja 400 1959
Guma Sierra Leone 15 1962
El Frayle Peru 100 1969
Tieton USA 11 1976
Taccoa USA 37 1977
Morvi Indie 650 1978
Arandas Meksyk 25 1980
Kosi Nepal 300 1981
Binga Filipiny 162 1981
Tour Hiszpania 43 1982

W tabeli 2. przedstawiono skrocong analizg¢ zbudowanych i zniszczonych
zapor wodnych w pierwszej potowie XX w. oraz skutkéw z tym zwiazanych [1].

Tabela 2. Zapory wodne zbudowane i zniszczone w 1 pot. XX w.

Liczba Liczba %
Lata zbudowanych zniszczonych zniszczonych Liczba ofiar
Zapor Zapor zapOr
1900-1909 190 9 4,74 100
1910-1919 280 12 4,29 10
1920-1929 430 8 1,86 1010
1930-1939 450 1 0,22 -
1940-1949 390 - - -
1950-1959 960 4 0,42 570
Suma 2700 34 1,26 1690

3. Analiza przyczyn katastrof zapor na Swiecie

» Cigzka zapora betonowa w Austin zostata zniszczona 30 wrzesnia 1911 r.
Miata 15 m wysokos$ci i zostata posadowiona na poziomo uwarstwionych
piaskowcach z przektadkami tupkow. Juz przy pierwszym napetieniu zbior-
nika w 1910 r. nastapilo pgknigcie korpusu i przesunigcie si¢ czgsci zapory
0 15 cm. Dokonano powierzchniowych napraw i ponownie przystapiono do
napetnienia zbiornika. Przyczyna katastrofy byla staba jako$¢ betonu, brak
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przestony cementowej w podtozu, co bylo powodem powstania duzych ka-
wern krasowych pod stopa fundamentowa zapory. Ponadto zbyt plytkie za-
glebienie stopy przy uwarstwieniu podtoza spowodowato uslizg budowli.
Efektem bylo spekanie i przesunigcie si¢ czgsci blokow, pozostale zas ulegly
przewrdceniu.

> Cigzka tukowa zapora betonowa Saint Francis zostata wybudowana w latach
1924-1926, miata 62,5 m wysokos$ci. Zostala zniszczona w nocy z 12 na 13
grudnia 1928 r. Nie posiadata galerii, nie wykonano przestony przeciwfiltra-
cyjnej w podtozu. Lewa czg$¢ posadowiona byta na tupkach ilastych, a prawa
spoczywata na konglomeratach z wktadkami gipsu. Od poczatku eksploatacji
obserwowano wzmozone przecieki przez podtoze. Poniewaz przeciek byt
klarowny, nie wiazano go wigc z erozja podloza. W feralna noc oba skrzydla
zapory ulegly zniszczeniu na skutek przewrdcenia. Bezposrednia przyczyna
katastrofy bylo wyptukanie stabego podloza. Uwolniona woda przeniosta
300-tonowe bloki betonu na odlegtos¢ 2 km w dot rzeki.

» Cigzka zapora kamienna, murowana na zaprawie wapiennej Bouzey we fran-
cuskich Wogezach zostala zbudowana w 1878 r., miata 22 m wysokosci.
W latach 1884-1985 zauwazono spgkanie muru potaczone z przeciekami, na-
stapito 38 cm przesunigcie budowli. W ramach prac naprawczych dokonano
iniekcji spekan oraz wzmocniono fundament zapory. Mimo to 27 kwietnia
1895 r. nastapito wywrocenie 10-metrowej gornej czesci zapory na dhugosci
180 m. W wyniku analizy katastrofy stwierdzono nieuwzglednienie wyporu
wody w spoinach muru. Spowodowato to powstanie naprezen rozciagajacych
w $cianie od strony odwodnej i powstanie szczelin poziomych w spoinach
muru.

» Wielotukowa zapora Gleno zostala zbudowana po zakonczeniu I wojny Swia-
towej, miala wysoko$¢ 60 m. Pierwotny projekt przewidywal zapore cigzka,
posadowiona w czgsci na podmuréwce z muru kamiennego na zaprawie wa-
piennej, a nie na skale rodzimej. Po zmianie koncepcji zelbetowe tuki i beto-
nowe filary oparto na wspomnianej podmuréwce. W dniu 1 grudnia 1923 r.
zawalito si¢ 8 filarow, w wyniku czego zniszczeniu uleglo 9 przeset tukoéw
konstrukcji pigtrzace;.

» Boczna betonowa zapora Alla Sella Zerbino, odgradzajaca zbiornik Ortigliet-
to we wioskiej Ligurii od sasiedniej doliny, miata 12 m wysokos$ci. Posa-
dowiona zostata na tupkach mato odpornych na erozje. W dniu 13 sierpnia
1935 r. w wyniku obfitych opadéw deszczu nastgpilo przepelnienie zlewni
zbiornika o 5 m ponad korony zapory gléwnej i bocznej, z powodu zabloko-
wania przez zanieczyszczenie stalych przelewow lewarowych i utratg zdol-
no$ci manewrowych zasuw spustowych. Zapora gtowna wytrzymata to prze-
peienie, natomiast boczna, na skutek podmycia fundamentéw i zwigkszo-
nego obciazenia poziomego, utracita stateczno$¢ na przesunigcie i ulegla
zniszczeniu.
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> Plytowo-filarowa zapora Vega de Tera zbudowana w 1957 r. miata 34 m
wysokosci. Filary zapory wykonano z muru kamiennego, a ptyty $cian pig-
trzacych z zelbetu. W dniu 10 stycznia 1959 r. zawalit si¢ filar przy przyczot-
ku, pociagajac za soba zawatl nastgpnych 16 filarow. Badania laboratoryjne
wykazaty odstgpstwa wytrzymatosciowe wybudowanych filarow od zatozen
projektowych.

» Zapora Malpasset we Francji zbudowana zostala w 1958 r., a juz po roku
eksploatacji ulegla zniszczeniu na skutek peknigcia korpusu, ktory posado-
wiono na réznym pod wzgledem wytrzymatosciowym podtozu. Lewy przy-
czotek oparty byt na mocnych gnejsach, a prawy na stabym piaskowcu.

» Zapora Tieton w USA wybudowana w 1975 r. miala 100 m wysokosci i po-
sadowiona byla na przepuszczalnych zeolitach. Po napehnieniu zbiornika po-
wstata na skutek sufozji szczelina, ktorej nie udato si¢ wypetnié¢ wykonana
pod ci$nieniem przestona cementowa. W dniu 5 czerwca 1976 r., w wyniku
powstalej wyrwy w korpusie zapory, ulegta zniszczeniu.

» Zapora Fergout w Algierii zostata zbudowana w 1870 r. Rok p6zniej pgkta na
trzy czgSci. Po dokonaniu stosownej naprawy w 1887 r. nastapita ponowna
powazna awaria, na skutek uskoku, ktorego wczesniej nie wykryto. RoOwniez
tg awari¢ udato si¢ usuna¢. W 1927 roku zapora ulegta uszkodzeniu spowo-
dowanemu trzgsieniem ziemi. Przywrocono ja ponownie do eksploatacji
w 1960 r., co stanowi do dzisiaj swego rodzaju rekord w rewitalizacji zapor
wodnych.

» Innego rodzaju katastrofa miata miejsce 9 pazdziernika 1963 r. w zbiorniku
zaporowym Vajont na rzece Pawie we Wtoszech. Na skutek ogromnego
osuwiska do zbiornika nastapito przelanie si¢ wody przez zapore¢ (nie ulegta
ona zniszczeniu) i zatopienie doliny ponizej. Do zbiornika rungto 250 min m’
skalnego rumoszu, wypehiajac go w 2/3 objetosci, co spowodowato jego
bezuzytecznosce.

» Ruchy mas ziemnych na zboczach zbiornikow byly przyczyna spektakular-
nych wypehien czasz zbiornikéw wodnych w: Castillon i Bort-les-Orgues
we Francji, Kyrdzali w Bulgarii, Nehranice w Czechach, Cogotu w Chile,
ElFrayle w Peru i Darbandii Chan w Iraku [5].

Kolejny rodzaj powaznych awarii zapor wodnych jest zwiazany z niemoz-
no$cia pigtrzenia wody do zadanego poziomu. Zapora Maria Cristina posado-
wiona jest na wapieniach i dolomitach, przez ktére przecicka w sposob ciagly
2,5 m’/s wody (mimo wielu zabiegdéw uszczelniajacych), co uniemozliwia osia-
gnigcie projektowanego poziomu pigtrzenia. W zaporze Dukan w Iraku przeciek
przez podtoze wapienne, ktoremu towarzysza procesy krasowe, szacuje si¢ na
6 m’/s. Ucieczki wody stwierdzone sa pod zapora Szarawati w Indiach (2 m?/s),
a takze pod zapora Le Sautet we Francji i Dworsahak w USA. W bylym Zwiaz-
ku Radzieckim wykrycie szczelin w podtozu wapiennym spowodowato obnize-
nie wysokosci tukowej zapory Inguri na Kaukazie z 300 do 272 m.
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Retencja bardzo duzych ilosci wody w zbiornikach zaporowych moze
wywolaé lokalne naprezenia w litosferze, ktdre uzewngtrzniaja si¢ w postaci
tapnig¢ sejsmicznych. Po zbudowaniu zapory Hoovera przy napetianiu zbiorni-
ka Mead juz przy spigtrzeniu do 100 m odnotowano wielokrotnie tego rodzaju
zjawisko. Po uzyskaniu docelowego spigtrzenia 200 m liczba tapnie¢ wynosita
juz ponad 5000. Podobne zjawiska zaobserwowano w Indiach (zbiornik Koyna)
i na obrzezach zbiornika Koriba w Afryce. Nalezy podkresli¢, ze wymienione
zbiorniki leza w naturalnych strefach asejsmicznych.

4. Przyklady celowych zniszczen zapor
w warunkach wojennych

» Za najwigksza katastrofe uwaza si¢ zniszczenie w 1938 r. przez Chinczykow
zapory Huang He w celu powstrzymania ofensywy wojsk japonskich. Zging-
o wowcezas 0,5 mln o0sob.

» W czasie inwazji wojsk hitlerowskich na ZSRR w 1941 r. wojska radzieckie
w czasie odwrotu powaznie uszkodzity, za pomoca 90 ton materialu wybu-
chowego, zapor¢ Dnieprogres na Dnieprze. W korpusie zapory powstata wy-
rwa o dlugosci 200 m, ktora sptyngto % pojemnosci zbiornika. Nastgpnie
Niemcy czgsciowo odbudowali zapore, ktorg wycofujac si¢ z tych terenow,
ponownie zniszczyli poprzez bombardowanie lotnicze. Po wojnie Rosjanie
odbudowali zaporg i rozbudowali elektrowni¢ wodna.

» Podczas II wojny $§wiatowej lotnictwo brytyjskie w 1942 r. zbombardowato
trzy zapory w zagtebiu Ruhry. Byty to: Mohne, Edertal i Sorpe. Najwigksze
zniszczenie wywolal atak na murowana zapor¢ Mdhne o wysokosci 46 m.
Obiekt byt chroniony balonami przeciwlotniczymi i siecig przeciwtorpedowa.
Wykorzystano opracowane w laboratorium wodnym Wallingford specjalne
2-tonowe bomby poruszajace si¢ skokowo (odbijajace si¢ od tafli wody), kto-
re zrzucono przed zaporg od strony gérnej wody. Efekt byt zaskakujaco do-
bry — powstata wyrwa w korpusie zapory o szerokosci 75 m, przez ktora
uwalniato si¢ 9000 m’/s wody, tworzac fale o wysokosci 10 m. Powaznie
ucierpiato przemystowe miasto Gelsenkirchen, a zgingto 1200 os6b. Bezpo-
$redni nalot lotniczy na zaporg Sorpe mimo 11 trafien nie wywotal uwolnie-
nia wody ze zbiornika, a jedynie podwyzszona filtracje, co skutkowato obni-
zeniem poziomu pigtrzenia. Wszystkie trzy zapory zostaly odbudowane do
jesieni 1943 r.

» W czasie wojny domowej w Chorwacji (1991 r.) wojska serbsko-jugosto-
wianskie zaminowaty zapor¢ ziemna Peruca o wysokosci 69 m. Pie¢ tadun-
kéw zostato zdetonowanych przed odbiciem terenu przez Chorwatéw. Usz-
kodzona zostata korona zapory, galerie, spusty i przyczotki. Zapadlisko ko-
rony polozone byto jedynie o 50 cm powyzej poziomu pigtrzenia, co unie-
mozliwilo przelanie zapory i pewne jej zniszczenie. Odbudowa trwata dwa
lata.
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Na uwagg zastuguje udaremnienie przez polska partyzantke wysadzenia za-
pory w Roznowie. Wycofujacy si¢ Niemcy zaminowali zaporg, planujac jej
zniszczenie, co powstrzymaloby ofensywe wojsk radzieckich. Uwaza sig, ze
fakt udaremnienia zniszczenia zapory w sposob decydujacy wplynal na odzy-
skanie Krakowa bez walki, a tym samym zapobieglo to zniszczeniu bezcen-
nych doébr kultury narodowe;j.

Przyklady krajowych powaznych awarii i katastrof
budowli pi¢trzacych

W 1967 roku w Polsce mialo miejsce przerwanie zapory ziemnej zbiornika
osadoéw poflotacyjnych w kopalni miedzi ,,Konrad” w Iwinach. Byta to
pierwsza katastrofa budowli pigtrzacej w kraju.

W dniu 10 czerwca 1979 r. nastapito przerwanie zapory ziemnej o wysokosci
5 m zbiornika $ciekéw przemyshu spozywczego w Lomzy. Bezposrednia
przyczyna byto przepehienie zbiornika do krawedzi korony zapory, ktére na
skutek falowania od wiatru spowodowato przelanie $ciekow przez korong
zapory i jej rozmycie.

W nocy z 2 na 3 lutego 2000 r. w Gérowie Itowieckim nastapito zniszczenie
zapory ziemnej o wysoko$ci 9 m, ktora tworzyta zbiornik rekreacyjny na rze-
ce Miynowce. Bezposrednia przyczyna katastrofy bylo przelanie si¢ wody
przez korong zapory na skutek nagtych roztopéw $niegu. Wywotana katastro-
fa fala pochtongta 3 ofiary $miertelne.

Ulewny deszcz 25 lipca 2001 . w zlewni rzek Pokrzywicy i Swisliny spowo-
dowat przelanie si¢ wody przez 10-metrowa ziemna grodzg budowanej zapo-
ry wodnej w Wiorach. Przepisy techniczno-budowlane nakazuja budowe tego
rodzaju obiektu na wod¢ dwudziestoletnia (o prawdopodobienstwie 0,05). Ze
wzgledow finansowych budowa zapory trwata ponad 20 lat! Tak dtugi cykl
budowy gldéwnej zapory spowodowal, ze pojawita si¢ woda o prawdopodo-
bienstwie 0,01 (stuletnia).

W Polsce istnieje 2500 budowli pigtrzacych wodg na wysokosci powyzej

1 m, z czego 99 to budowle pigtrzace wode w zbiornikach wodnych o pojemno-
$ci catkowitej powyzej 2 mln m’. W zaleznosci od wymagan dotyczacych gtow-
nie bezpieczenstwa, zapory i jazy zaliczane sg do czterech klas waznosci [6, 7].

6.

Model szacowania ryzyka katastrofy

Wspotczesnie ryzyko definiowane jest jako uporzadkowany trojelementarny

zbior:

r=(S,P,C) (1)
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gdzie: S — negatywny scenariusz opisany jako ciag nast¢pujacych po sobie zda-
rzen niepozadanych,
P — prawdopodobienstwo zajscia S,
C — miara strat wywolanych przez S.

Katastrofy zapér wodnych moga wystapi¢ na skutek czterech podstawo-
wych przyczyn:

e X; — bledow popemionych w fazie projektowania,

e X, —bledow zwiazanych z wykonawstwem budowli,

e X; — dziatan sit natury,

e X, — celowych dziatan cztowieka.

Kazdej z wymienionych przyczyn mozna przypisa¢ prawdopodobienstwo
wystapienia zdarzenia niepozadanego (katastrofy) P(X;)) —i=1, 2, 3, 4.

Na rysunku 1. pokazano 4 obszary zdarzen niepozadanych skutkujacych
katastrofa zapory wodne;.

Rys. 1. Wspotzaleznosci zdarzen niepozadanych

Catkowite prawdopodobienstwo katastrofy zapory wodnej wyznacza sig
wedtug procedury:
e okreslenie nastepujacych sum czastkowych:

Y, =) P(X) 2)

i=1

Y, = P(X,) P(X,)=P(X,)- P(X,) + P(X,)- P(X;) + P(X}) P(X,) +
i<j

+ P(X,)  P(X3)+ P(X,)  P(X,)+ P(X;)- P(X,) 3)

Y= D P(X,)-P(X,)- P(X;) = P(X))- P(X,)- P(X3) + P(X))- P(X,)- P(X,) +
i<j<k

+P(X))- P(X;)- P(X,)+ P(X,) P(X;)P(X,) 4
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Y, = P(X)) - P(X,) P(X3)- P(X,) )

e wyznaczenie prawdopodobienstwa catkowitego katastrofy ze wzoru:
4 .

P+ Y, ©
i=l1

Po rozwinigciu otrzymuje sig:

£ = P(X,) + P(X,) + P(X3) + P(X,) = P(X,)- P(X,) = P(X))- P(X3) —

_P(Xl)‘P(X4)_P(Xz)‘P(X3)_P(X2)‘P(X4)_P(X3)’P(X4)+
+P(X)) P(X,) - P(X3)+ P(X,) - P(X,) P(X,)+ P(X)) P(X;) - P(X,)+
+P(X,)- P(X;)-P(X,) - P(X)) - P(X,)- P(X;)- P(X}) (7)

Znajac catkowite prawdopodobienstwo katastrofy, zgodnie z formuta (1),

mozna wyznaczy¢ globalne ryzyko katastrofy zapory wodnej [7]:

r:])c(cm+cl+cu) (8)

gdzie: C,, — koszty strat materialnych,

C, — koszty odszkodowan ubezpieczeniowych,
C, — straty zwiazane z utratg zycia ludzkiego.

Procedurg kategoryzacji wartosci ryzyka wedtug skali trojstopniowej (tole-

rowane, kontrolowane, nieakceptowalne) przeprowadza si¢ zgodnie z zasadami
podanymi w pracy [8].

7.

>

Podsumowanie

Katastrofy budowli hydrotechnicznych towarzysza ludzkosci od przeszto
5 tysigcy lat i naleza do najgrozniejszych w skutkach, powodujac ofiary
Smiertelne, zniszczenie mienia 1 Srodowiska.

Obecnie notuje si¢ wzrost wykrywania symptomow powaznych awarii i kata-
strof budowli wodnych na skutek rozbudowanych metod monitoringu. Taki
stan rzeczy sprzyja podejmowaniu §rodkéw zaradczych i utatwia pozyskiwa-
nie srodkow finansowych dla poprawy bezpieczenstwa, a rdwnocze$nie za-
pobiega zdarzeniom katastroficznym.

Kazda zapore wodna mozna zniszczy¢ przy uzyciu materialow wybucho-
wych. Budowle nasypowe sa bardziej odporne na ataki lotnicze lub dzialania
terrorystyczne, a ich proces niszczenia jest wolniejszy niz zapor kamiennych
i betonowych.
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» W Polsce Prawo budowlane wymaga stosowania $rodkow zapobiegawczych

w okresie normalnej eksploatacji zapory wodnej, poprzez pomiary kontrolne,
badania stanu technicznego i oceny bezpieczenstwa. Monitoruje si¢ prze-
mieszczenia i1 odksztatcenia zapory, zjawiska filtracyjne, przeprowadza kon-
trolg urzadzen spustowych oraz wykonuje badania specjalne wtasciwosci ma-
teriatdéw konstrukcyjnych oraz gruntow i skat podtoza budowli. Wedtug Pra-
wa wodnego nadzér nad zaporami stanowiacymi wiasno$¢ skarbu panstwa
(I11I klasa waznosci) sprawuje Osrodek Technicznej Kontroli Zapor Instytu-
tu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Nadzér nad stanem wszystkich bu-
dowli pigtrzacych sprawuje Gtowny Urzad Nadzoru Budowlanego.
Wspolczesne statystyki wykazuja, ze 70% katastrof zapor wodnych nastepuje
w okresie pierwszych 10 lat ich eksploatacji.

Obecnie w Polsce oceny stanu technicznego i bezpieczenstwa budowli pig-
trzacych dokonuje si¢ na podstawie deterministycznych wspotczynnikéw
bezpieczenstwa. Od lat 90. ubieglego stulecia widoczny jest w skali §wiato-
wej rozwdj metod zwiazanych z analiza i oceng ryzyka, ktorych istotnymi
elementami jest szacunek kosztow strat oraz kosztow dzialan prewencyjnych,
zabezpieczajacych przed powstaniem katastrofy.

Literatura

1.

Gtodek J., Jeziora zaporowe swiata. PWN, Warszawa 1985

2. Fiedler K., Bezpieczenstwo budowli wodnych. Wydawn. SITWM, Warszawa 1981

. Fiedler K., Zapory a wojna i terroryzm. Mat. XXXIII Seminarium ,,Zagadnienia bez-

pieczenstwa wodnego”. Wydawnictwo Instytutu Problemow Wspotczesnej Cywiliza-
cji, Warszawa 2005, s. 23-32

. Fiedler K., Katastrofy zapor betonowych i kamiennych. Mat. konf. , Problemy bu-

downictwa wodnego i gospodarki wodno-scieckowej w Polsce ze szczegdlnym
uwzglednieniem regionu Podkarpacia”, Wydawnictwo Politechniki Rzeszowskiej,
Rzeszow 2001, s. 178-181

. Fiedler K., Kilka uwag o awariach i katastrofach nasypowych budowli wodnych. Mat.

konf. ,,Problemy budownictwa wodnego i gospodarki wodno-$ciekowej w Polsce ze
szczegblnym uwzglednieniem regionu Podkarpacia”, Wydawnictwo Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszow 2001, s. 182-185

. Fiedler K., Jankowski M., Kloze J., Ozga-Zielinska M. i in., Przyczyny i skutki kata-

strof zapor oraz systemy ostrzegawcze i alarmowe, w tym ASTKZ, jako elementy
technicznej kontroli zapor. Wydawnictwo Osrodka Technicznej Kontroli Zapdr
IMGW, Warszawa 2003

. Opyrchat L., Metoda analizy i oceny ryzyka awarii opracowana dla polskich budowli

hydrotechnicznych. Materialy badawcze nr 17, seria: Inzynieria wodna. Wydawnic-
two Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa 2005

. Rak J., Tchorzewska-Cieslak B., Metody analizy i oceny ryzyka w systemie zaopa-

trzenia w wodg. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2005



Katastrofy 1 awarie zapor wodnych 135

DISASTERS AND DAMAGES OF DAMS

Summary

The paper presents analysis of disasters and damages of dams, which took place throughout
the world and Poland. A short review of dam building history against civilization progress has
been done. Three kinds of dam disasters were identified depending on the main theirs causes:
natural floods (environmental), technical reasons (designing and realizationing errors), intentional
human action (warfare). For each disaster kind a direct causes of events were defined.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w lipcu 2007 r.
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WSPOLCZESNE ZASADY KSZTALTOWANIA
BUDYNKOW MIESZKANIOWYCH W POLSCE

W referacie scharakteryzowano wspodlczesne zasady ksztaltowania budynkow
mieszkalnych w Polsce. Przyblizono potrzeby wspotczesnych mieszkancow. Po-
kazano mozliwo$ci poprawy mieszkan z wykorzystaniem istniejacych budynkow
wielorodzinnych.

1. Wprowadzenie

Z poczatkiem XX w. wraz z industrializacja nastapita zmiana sposobu my-
Slenia w zakresie projektowania mieszkaniowego. Naptyw ludnosci do miast
w poszukiwaniu pracy spowodowat wzrost zapotrzebowania na tanie i wygodne
mieszkania. Nastapit zwrot ku funkcjonalizmowi. W latach 20. problemy miesz-
kaniowe w Polsce byly podobne jak w calej Europie. Architekt Jacek Nowicki
tak to opisuje: ,,Przeszto 66% zasobu mieszkaniowego stanowily mieszkania
jedno- 1 dwuizbowe, o zaludnieniu 4 osoby na izbg; tylko 13% budynkow skana-
lizowanych, a 16% wyposazonych w wodociag. Dominowata przy tym zabudo-
wa zwarta, intensywna, w ktorej znaczna czg$¢ mieszkan pozbawiona byta do-
stgpu do stonca, mozliwosci przewietrzania, a znaczne obszary miasta byly
w ogdble pozbawione zieleni™".

Po pierwszej wojnie $wiatowej wzrosto zapotrzebowanie na nowy typ
mieszkan dla duzej grupy spotecznej. Owczesni architekci zaczeli analizowaé
potrzeby przysztego mieszkanca z punktu widzenia socjologicznego i biologicz-
nego. W ten sposob wyksztalcit si¢ miejski dom mieszkalny o lepszym rozpla-
nowaniu i o wyzszym standardzie wyposazenia technicznego. Proces stopnio-
wego modernizowania i doskonalenia tego typu domu doprowadzit do uksztat-
towania wspolczesnego miejskiego domu mieszkalnego w jego dwu zasadni-
czych odmianach: budynku $rédmiejskiego i budynku osiedlowego.

" Por. N. Pevsner, J. Fleming, H. Honour, Encyklopedia architektury, Warszawa 1997.
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2. Struktura, lokalizacja, klasyfikacja
budynkow mieszkalnych

Formy zabudowy domow mieszkalnych

Zabudowa blokowa

Forma zabudowy niskiej w postaci zamknigtej, jednolitej bryly lub szeregu
pojedynczych budynkow. Mozliwa duza intensywno$¢ zabudowy. Budynki
zroéznicowane zewngtrznie i wewngtrznie, funkcjonalnie i przestrzennie.

Zabudowa rz¢dowa

Forma zabudowy niskiej, otwartej, jako grupa jednakowych lub warianto-
wych typow domoéw, ewentualnie domow projektowanych indywidualnie wg
roznych koncepcji. Niewielkie roznice zewngtrzne i wewnetrzne budynkow.

Duze formy zabudowy

Potaczenie i rozwinigcie form zabudowy pojedynczej w duze formy zabu-
dowy, w postaci budynkéw pojedynczych lub zabudowy ptaskiej (niskiej)
w duzej skali. Niewielkie roznice zewngtrzne i wewngtrzne migdzy budynkami.

Domy mieszkalne klatkowe

Poszczegblne pomieszcezenia sa dostepne bezposrednio z klatki schodowe;.
Wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje budynkoéw o uktadzie klatkowym:

e 7z wejsciem tylko do jednego mieszkania na kazdej kondygnacji — roz-
wiazanie nieekonomiczne. Zwykle obowiazuje ograniczenie do 4 kon-
dygnacji, bez dzwigu,

e 7z wejSciem do dwoch mieszkan na kazdej kondygnacji — rozwiazanie
optymalne funkcjonalnie i ekonomicznie. Mozliwe rdézne rozwiazania
rzutu z dobrym naslonecznieniem. Typy mieszkan z rézna liczbg po-
mieszczen. W budynkach powyzej czterech kondygnacji stosuje sig
dzwig osobowy. Budynki o wysokosci powyzej 22 m sa zaliczane do
budynkéw wysokich i sg objgte odrgbnymi przepisami budowlanymi,

e 7z wejsciem do trzech mieszkan na kazdej kondygnacji — na jednej kon-
dygnacji mieszkania 2-, 3- i 4-pokojowe,

e 7z wejsciem do 4 mieszkan na kondygnacji — odpowiednie uksztaltowa-
nie rzutu zapewnia odpowiedni standard mieszkan przy niskich kosz-
tach. Mozliwe zréznicowanie typow mieszkan na poszczegdlnych kon-
dygnacjach’.

2 Por. E. Neufert, Podrecznik projektowania architektoniczno-budowlanego, Warszawa 2004.
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Budynki galeriowe i korytarzowe

W budynkach galeriowych i korytarzowych wystepuje system komunikacji
poziomej na poszczegdlnych kondygnacjach, wiazacy jeden lub wigcej pionow
komunikacyjnych oraz wejscie do budynku. Jesli komunikacja pozioma jest
usytuowana we wnetrzu budynku, ma si¢ do czynienia z budynkiem korytarzo-
wym. W takim przypadku mieszkania jednopoziomowe maja orientacje¢ jedno-
stronng, dlatego nalezy dazy¢ do rozplanowania mieszkan na dwoch lub wigcej
kondygnacjach.

W przypadku galerii komunikacja pozioma przebiega po zewngtrznej stro-
nie budynku. Galeria otwarta w warunkach klimatu srodkowoeuropejskiego jest
rozwigzaniem niekorzystnym. Od strony galerii powinny by¢ zlokalizowane
pomieszczenia drugorzedne. Znacznie lepszym rozwigzaniem w tym przypadku
sa mieszkania rozplanowane na 2 kondygnacjach. Natomiast rozmieszczenie na
jednym poziomie to odpowiednie rozwiazanie dla matych mieszkan.

Komunikacja pionowa sklada si¢ ze schodow oraz dzwigéw osobowych.
Rozroznia sig¢ piony komunikacyjne wbudowane, dobudowane oraz wolno stoja-
ce. Komunikacja pozioma powinna by¢ zminimalizowana na poszczegolnych
kondygnacjach, co umozliwia lepsze wykorzystanie przestrzeni na cele miesz-
kalne.

Komunikacja pozioma na co drugiej kondygnacji pozwala na korzystne
rozplanowanie duzych mieszkan na dwoéch kondygnacjach w kombinacji
z mieszkaniami matymi, dostgpnymi z poziomu wejsciowego. Dobre rozwiaza-
nia mozna uzyskac, stosujac galeri¢ naprzemienna.

Domy mieszkalne punktowe

Domy mieszkalne wystepujace pojedynczo, usytuowane swobodnie w tere-
nie, bez mozliwosci utworzenia wngtrza. Dominuja w zabudowie miejskie;j,
czesto polaczone sa ze struktura ptaskiej zabudowy zblokowanej. Rozcztonko-
wanie rzutu okresla formeg przestrzenna budynku. Znacznie rozbudowana linia
obrysu budynku podkresla jego wysokos¢.

Budynki tarasowe

Zabudowa tarasowa formowana jest na stoku z wykorzystaniem rdznic tere-
nu do charakterystycznego przesuwania pigtrami bryl. Stosowanie tego typu
zabudowy wptyngto na zmiang pogladow o przydatnosci terendw o znacznych
spadkach do celow mieszkaniowych. Dotychczas uwazano, ze tereny takie po-
woduja komplikacje techniczne 1 wigksze koszty budowy. Obecnie zyskaty one
aprobatg zarowno projektujacych, jak i uzytkownikow. Pierwsze takie realizacje
pojawity si¢ w Szwajcarii, gdzie wskutek braku terenéw ptlaskich rozbudowy-
wano miasta na wzgorzach. Jednocze$nie zmuszato to do pokonania trudnosci
technicznych, otwierajac droge do szerokiego stosowania zabudowy tego typu.
Do licznych zalet tego systemu nalezy zaliczy¢ przystosowanie zabudowy do
kazdego terenu, jej stosunkowo duze zaggszczenie osiagnigte przez przesunigcie
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w pionie, tym samym rozlegte widoki, optymalne nastonecznienie, urzadzenie
tarasow na dachach doméw sasiednich.

Mieszkania w domach tarasowych zapewniaja przestrzen do odpoczynku,
pracy i zabawy dla dzieci w naturalnym terenie, podobnie jak w domach jedno-
rodzinnych z ogrodem. Do zabudowy tarasowej nadaja si¢ stoki o duzym nachy-
leniu. Kat spigtrzenia zabudowy® réowny $redniemu nachyleniu stoku powinien
by¢ nie mniejszy niz 8-40°. Tarasy sa zorientowane zwykle na potudnie. Taras
o glebokosci co najmniej 3,20 m zapewnia swobode patrzenia i chroni przed
wgladem osob obcych.

Domy — wzgérza

Zalety duzych, odkrytych taraséw sktonity do budowy doméw tarasowych
na ptaskim terenie. Sg one z reguty do$wietlone z trzech lub z czterech stron,
czasami sktadajq si¢ z sekcji trojkatnych. Jednostka jest mieszkanie z glgbokim
tarasem. Jesli nie ma spadku naturalnego, wnetrze piramidy podtrzymywane jest
przez specjalng konstrukcje. Uzyskane w takich rozwiazaniach pomieszczenia
w dolnych kondygnacjach sa uzytkowane jako przestrzenie wielofunkcyjne, np.
na podjazdy, garaze, wejscia, komorki i miejsce na urzadzenia techniczne. Roz-
roznia si¢ formy zabudowy z jednostronnym i wielostronnym uktadem tarasow.
Tarasowe uksztaltowanie zabudowy uzyskuje si¢ przez spigtrzenie jednostek
mieszkaniowych o tej samej glgbokosci, jak tez przez naktadanie od gory jedno-
stek o zwigkszajacej si¢ gltebokosci. W ten sposdb uzyskano jeszcze lepsze wy-
korzystanie terenu niz to dawata zabudowa tarasowa na spadku. Ten typ zabu-
dowy najszerzej zastosowano we Francji.

Konieczna glebokos¢ skrzynki balustrady zalezy od wysokosci kondygnacji
i glgbokos$ci wcigcia, tak by uniemozliwi¢ wglad na nizej potozony taras. Jesz-
cze korzystniejsze warunki pod tym wzgledem uzyskuje sig, gdy tarasy sa czg-
$ciowo wsunigte w korpus budynku®.

3. Formy budownictwa pod wzgledem realizacji

Spoleczne budownictwo czynszowe

Posrod roznych form budownictwa mieszkaniowego istotne miejsce zajmu-
je spoteczne budownictwo czynszowe realizowane przez towarzystwa budow-
nictwa spotecznego. TBS-y to organizacje non profit, ktorych gtownym celem
dziatalnos$ci jest budowa mieszkan czynszowych. Ich oferta skierowana jest do
0s0b mniej zamoznych, ktérych nie sta¢ na kupno lub wynajmowanie mieszka-
nia na wolnym rynku. TBS-y zyskaly mozliwo$¢ zaciagania preferencyjnych

3 Kat spigtrzenia zabudowy jest to stosunek wysokosci kondygnacji do glebokosci tarasu.
4 Por. H. Adamczewska-Wejhert, Ksztaltowanie zespotéw mieszkaniowych, Warszawa 1985.
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kredytow z Krajowego Funduszu Mieszkaniowego’, dzigki ktorym moga reali-
zowaé budowe, odbudowe, rozbudowe, nadbudowe, przebudowe i modernizacjg
budynkéw mieszkalnych oraz budynkoéw adaptowanych na wynajem. TBS-y to
organizacje dzialajace w formie spotek z ograniczona odpowiedzialnoscia lub
spotek akcyjnych, ktorych udzialowcami lub akcjonariuszami moga by¢ gminy,
spotdzielnie mieszkaniowe, osoby prawne i fizyczne.

Projektujac budynki w zakresie spolecznego budownictwa czynszowego,

nalezy szczeg6lnie pamigtaé o potrzebach osdb niepetnosprawnych, starszych,
samotnie wychowujacych dzieci kobiet oraz dzieci. Na parterze powinno si¢
przewidywac mieszkania bez barier. Budynki wielorodzinne — z uwagi na uktad
rzutu poziomego, liczbe mieszkan przypadajaca na klatke schodowa i kondy-
gnacje oraz na dostgpnos¢ powinny by¢ rozplanowane przejrzyscie. Gorne gra-
nice powierzchni mieszkalnej sa wg przepisow nastgpujace:
1 pokéj, kuchnia, inne pomieszczenia > 35 m® <45 m’,
2 pokoje, kuchnia, inne pomieszczenia < 60 m* (65 m?),
3 pokoje, kuchnia, inne pomieszczenia <77 m* (82 m?),
4 pokoje, kuchnia, inne pomieszczenia <92 m* (97 m?),
5 pokoi, kuchnia, inne pomieszczenia <107 m”.

Pokoj dzienny powinien mie¢ powierzchnie nie mniejsza niz 18 m?, z ja-
dalnia 20 m?. Jedzenia i spania nie powinno si¢ planowa¢ w jednym pomiesz-
czeniu.

W wyjatkowych wypadkach wielko§¢ mieszkania moze by¢ przekroczona
o maksymalnie 7 m*, nadwyzka jednak nie bedzie dotowana®.

Budownictwo indywidualne

Budownictwo indywidualne jest realizowane przez osoby fizyczne prowa-
dzace dziatalnos$¢ gospodarcza lub jej nieprowadzace, koscioty i zwiazki wyzna-
niowe, z przeznaczeniem na uzytek wlasny inwestora lub jego pracownikoéw
badz na sprzedaz lub wynajem’.

Budownictwo dla pracownikow firmy

Realizowane jest przez zaklady pracy sektora publicznego i prywatnego
(bez budownictwa o0s6b fizycznych prowadzacych dziatalno$¢ gospodarcza,
zaliczonego do budownictwa indywidualnego), z przeznaczeniem na zaspokoje-
nie potrzeb mieszkaniowych pracownikéw tych zaktadow.

5 Krajowy Fundusz Mieszkaniowy zajmuje si¢ budowaniem mieszkan czynszowych o umiarko-
wanych czynszach.

¢ Por. E. Neufert, op.cit.
” Dane pochodza ze strony internetowej Gtownego Urzedu Statystycznego, www.stat.gov.pl.
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Budownictwo spoéldzielcze

Budownictwo spotdzielcze jest realizowane przez spotdzielnie mieszkanio-
we, z przeznaczeniem dla oséb bedacych cztonkami tych spoétdzielni. Spotdziel-
nie mieszkaniowe maja mozliwo$¢ zaciagania preferencyjnych kredytow z Kra-
jowego Funduszu Mieszkaniowego.

Budownictwo komunalne

Ma gloéwnie charakter socjalny, interwencyjny lub zaspokajajacy potrzeby
mieszkaniowe gospodarstw domowych o niskich dochodach, realizowane jest
w calosci ze srodkéw gminy.

Budownictwo przeznaczone na sprzedaz lub wynajem

Jest realizowane w celu osiagnigcia zysku przez réznych inwestorow, np.
firmy developerskie®. Do tej formy budownictwa zalicza si¢ rowniez budownic-
two towarzystw budownictwa spotecznego, realizowane w celu osiagnigcia zy-
sku z wynajmu lokali uzytkowych lub z komercyjnej sprzedazy mieszkan
z przeznaczeniem w cato$ci na budowg domow czynszowych.

4. Orientacja przestrzenna budynkow mieszkalnych

Usytuowanie pomieszczen, zapewnienie naslonecznienia

Sytuacja budynku na dzialce, poprzez orientacje, uktad przestrzenny i ko-
munikacj¢ powinna zapewnia¢ rOwnomierne nastonecznienie obiektu w ciagu
calego dnia. Wszelkie pomieszczenia do statego pobytu ludzi nalezy wystarcza-
jaco o$wietli¢ swiatlem dziennym. Pomieszczenia mieszkalne i sypialne nalezy
sytuowa¢ od ogrodu i po stronie nastonecznionej budynku, natomiast gospodar-
cze od ulicy. Przepisy odnoszace si¢ do tego problemu ujeto w odpowiednich
normach. Na podstawie odpowiednich tabel nastonecznienia mozna doktadnie
ustali¢, jakie pomieszczenia lub miejsca w pomieszczeniach w okreslonych po-
rach dnia i roku powinny by¢ bezposrednio nastonecznione, oraz jak nalezy
sytuowa¢ budynek w stosunku do stron $wiata i sasiednich budynkéw. Nalezy
rowniez uwzglednia¢ gtéwne kierunki przewazajacych wiatrow. Dla dziatek,
w ktorych sasiedztwie istnieje juz zabudowa od strony naslonecznionej, zamie-
rzony efekt mozna uzyskaé przez odpowiednie usytuowanie i uksztattowanie
budynku’.

8 Developer zajmuje si¢ pozyskiwaniem srodkow na realizacj¢ budowy oraz kieruje jej realizacja.
% Por. E. Neufert, op.cit.
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Miejsce zamieszkania

Mieszkanie jest nierozerwalnie zwiazane z najblizszym otoczeniem, ktore
czesto decyduje o jego wartosci. Ogodlnie jako ,,dobre otoczenie” uwazane jest
centrum starego miasta badz spokojne dzielnice peryferyjne dobrze wyposazone
w infrastrukturg. Czgsto nie ma znaczenia wiek budynku, w ktorym znajduje si¢
dane mieszkanie. Wazniejsze staja si¢ inne niewymierne kulturowe warto$ci.
Tak wigc, miejsce zamieszkania staje si¢ wazniejsze od samej tkanki mieszkal-
nej. Tylko dla najbiedniejszych perspektywa mieszkania w wielorodzinnym
uprzemystowionym budownictwie, w osiedlach jest jedyna alternatywa miesz-
kania, uniemozliwiajaca czesto przyszty awans spoteczny'’.

Usytuowanie terenow mieszkaniowych

Pod zabudowe¢ mieszkaniowa najwlasciwsze sa tereny w zachodniej lub
poludniowej czg$ci miast, poniewaz wiatry wiejace najczesciej z zachodu lub
poludnia przynosza czyste, §wieze powietrze z terenow wiejskich 1 wywiewaja
dymy oraz spaliny na potnoc i wschod. Dlatego tez obszary potozone na potnocy
i wschodzie miast sa raczej odpowiednie do zabudowy przemystowej. Inaczej
jest na terenach gorzystych i nad jeziorami, gdzie stoneczne stoki poludniowe
i wschodnie, usytuowane na potnocnych i zachodnich terenach miast potozo-
nych w kotlinach, sa szczegdlnie korzystne pod zabudowe jednorodzinna.

W przypadku dziatek potozonych na stokach korzystne jest usytuowanie ich
ponizej ulicy biegnacej wzdtuz stoku. Umozliwia to bezposredni dojazd pod
dom, a wody stoku sptywaja do kanalizacji ulicznej. Ogréd moze by¢ tu potozo-
ny na zacisznym, potudniowym stoku i otoczony sasiednimi ogrodami. Przy
usytuowaniu domu powyzej ulicy czes¢ ogrodu przy domu jest zacieniona. Za
domem zazwyczaj konieczne jest wykonanie murdw oporowych oraz rowow
w celu odprowadzenia wod sptywajacych ze stoku.

Nie nalezy budowa¢ domoéw bezposrednio nad wodami rzek i jezior, ze
wzgledu na wilgotne mgly. Dobre jest usytuowanie domu ponizej ulicy, z ogro-
dem ciagnacym si¢ w kierunku rzeki lub jeziora.

Polozenie domu w odniesieniu do ulicy

Najkorzystniejsze potozenie budynku jest przy ulicy od strony poludniowej,
poniewaz pomieszczenia pomocnicze oraz wejscia sg usytuowane od pdinocy
i od ulicy. Wszystkie pomieszczenia mieszkalne i1 sypialne znajduja si¢ wowczas
W cze$ci nastonecznionej i zacisznej, odizolowanej od ulicy, z wyjsciem na
ogrod. Najczgsciej dziatki sa waskie i glebokie, o mozliwie krotkim froncie od
ulicy. Jesli dziatka jest szersza, to od strony nastonecznionej i ostonigtej od wia-

1% Por. Budownictwo mieszkaniowe w 2000 roku kierunki rozwoju i perspektywy rozwoju, Poli-
technika Czgstochowska, Konferencje 3, Czgstochowa 1995.
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tru nalezy umie$ci¢ w domach duze okna, tarasy i balkony. Na dzialce przylega-
jacej do ulicy od pdinocy budynek powinien by¢ usytuowany w jej koncu, by
wykorzysta¢ nastoneczniong czg$¢ dziatki na ogrod. Tego typu dziatki sa odpo-
wiednie dla obiektow reprezentacyjnych. Na terenach przylegajacych do ulic
o kierunku potnoc-potudnie dziatki po wschodniej stronie ulicy sa korzystniej-
sze, gdyz ogrod i pokoje mieszkalne moga by¢ usytuowane od wschodu (ochro-
na przed wiatrem), a budynki sasiednie nie zastaniaja promieni stonecznych.
Aby zapewni¢ potudniowe nastonecznienie w zimie, nalezy ustawi¢ budynek
mozliwie blisko pétnocnej granicy dziatki i przewidzie¢ tarasy od poludniowego
wschodu. Dzialki lezace po zachodniej stronie ulicy nalezy zabudowa¢ mozliwie
na przemian, aby uzyska¢ poludniowe nastonecznienie i swobodny widok z tara-
sow — w innych przypadkach nalezy ustawi¢ budynek z tytu dziatki''.

5. Metody wznoszenia budynkow

Wedhug danych GUS'? wyrdznia si¢ nastepujace metody wznoszenia bu-
dynkow:

e metoda tradycyjna udoskonalona — konstrukcja nosng sa Sciany wyko-
nane z cegly, bloczkéw lub pustakéw o cigzarze i wymiarach umozli-
wiajacych ich reczne wbudowywanie,

e metoda wielkoptytowa — o $cianowej konstrukcji nosnej przegrod pio-
nowych, montowanych na miejscu budowy z wielkowymiarowych ele-
mentéw prefabrykowanych betonowych lub zelbetowych. Wymiary
elementow Sciennych odpowiadaja wysokos$ci catej kondygnacji i maja
szeroko$¢ co najmniej 2,40 m,

e metoda wielkoblokowa — o $cianowej konstrukcji nos$nej przegrod pio-
nowych montowanych na miejscu budowy z prefabrykowanych beto-
nowych i zelbetowych ptyt lub blokow o wysokosci catej kondygnacji
1 0 szeroko$ci mniejszej niz 2,40 m,

e metoda monolityczna — o $cianowej lub szkieletowej konstrukcji z beto-
nu lub Zelbetonu realizowanej na miejscu budowy, z zastosowaniem de-
skowan o jedno- lub wielokrotnym uzyciu,

e metoda kanadyjska — oparta na konstrukcji szkieletu drewnianego na
fundamencie betonowym.

Istniejace osiedla wykonywane do lat 90. ubieglego stulecia, w ramach pro-
jektow powtarzalnych, realizowanych w technologiach uprzemystowionych,
maja wspotczesnie duza konkurencj¢ w nowych realizacjach. Odpowiedzia na
potrzeby rynku i proba sprostania wspotczesnym potrzebom uzytkownika jest
potaczenie nowych technologii z umiejgtnym projektowaniem. Ta konkurencja

' Por. E. Neufert, op.cit.
2 Dane pochodza ze strony internetowej Gtownego Urzedu Statystycznego, www.stat.gov.pl.
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zmusza do szerszego i bardziej zdecydowanego podjgcia dziatan inwestycyjnych
w istniejacych budynkach.

NOWADAYS RULES OF MULTIFAMILY BUILDINGS FORMING
IN POLAND

Summary

Nowadays rules of shaping of multifamily buildings in Poland ware discuss In paper. Nowa-
days residents needs ware show. Potential of improvement on flats on the example of existing
multifamily buildings was show.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.
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DZISIEJSZE TENDENCJE W PROJEKTOWANIU
MIESZKAN W POLSCE

W artykule scharakteryzowano kierunki rozwoju i projektowania mieszkalnictwa.
Przyblizono potrzeby wspolczesnego mieszkanca oraz wytoniono czynniki zwia-
zane z utrzymaniem budynkow wielorodzinnych.

1. Wprowadzenie

Mieszkalnictwo to dobrze wyodrebniona grupa funkcjonalna architektury.
Szczegoblnie dotyczy to zabudowy wielorodzinnej. Podlega ona nieustannym mo-
delowym przemianom, rozwojowi, nawet modzie. Gtéwne przemiany w miesz-
kalnictwie polegaja na zmianach formy, postegpie technicznym oraz podnoszeniu
si¢ standardu zycia mieszkancdw i na postgpie socjalnym spoteczenstw.

2. Modele mieszkan

Mieszkania od czasu, kiedy po rewolucji przemystowej zaczgly stawac sig
dobrem masowym seryjnie produkowanym, podlegaly ewolucji. W jej przebiegu
w ciagu ostatnich dziesigcioleci mozna wyrdzni¢ pewne okresy pogladow i od-
powiadajace im wzorce mieszkan. Gtowne czynniki wyr6zniajace schematy
mieszkan r6znych generacji to:

o wielkos$¢ (standard powierzchniowy),
program (technologie zamieszkiwania),
uktad pomieszczen,
warunki ograniczajace (normatywy),
socjalne warunki zewngtrzne (model rodziny, ruchliwo$¢ mieszkancow,
przepisy prawa lokalowego),

e postgp techniczny (fizyka budowli 1 materialy izolacyjne, ogrzewanie,
wentylacja, oczyszczanie, specjalizacja wykonawstwa),
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e indywidualne upodobania mieszkancéw, decydujace o swobodzie pro-

jektowania i przeksztalcania struktury mieszkania'.

Mieszkalnictwo podporzadkowuje si¢ stylom architektonicznym i wzorcom
lokalnym. Réznice w schematach mieszkan pomigdzy regionami $wiata wynika-
ja ze specyfiki klimatycznej w aspekcie chronologicznym i funkcjonalnym.

Mozna wyrdzni¢ nastgpujace modele mieszkan:

a) Mieszkania mieszczanskie — okres do okoto 1914 1.

Powierzchnie mieszkan byty duze, o nastepujacych pomieszczeniach: jedna
fazienka, wc, pokoje i przedpokoj, niekiedy pomieszczenie i schody dla stuzby,
gabinet gospodarza. Miaty uktad amfiladowy, na ogoét bez segregacji funkcji
dziennych i nocnych. Charakteryzowal je brak normatywow, czgsto posiadaty
okna w tazienkach, wygodne, lecz niedoswietlone schody, ogrzewanie piecowe,
nickiedy dobre przewietrzanie. Zamieszkiwane byly przez liczna, czgsto wielo-
pokoleniowa rodzing oraz stuzbg.

b) Mieszkania modernistyczne — okres ok. 1915-1945r.

Standardy powierzchniowe byty umiarkowane, mieszkania zagospodarowa-
ne oszczgdnie. Fascynacja nowymi mozliwo$ciami technicznymi spowodowata,
ze pojawily si¢ innowacje przestrzenne, takie jak galerie, dwupoziomowosc.
Dazono do rozkladowosci pomieszczen. Pokodj dzienny stat si¢ duzy, schody
wygodne, ogrzewanie centralne. Zaczgto stosowaé rygory wobec gabarytow
pomieszczen, troszczy¢ si¢ o dobra wentylacje grawitacyjna. Mieszkania byty
dobrze naswietlone, a ich lokatorowie to rodziny jednopokoleniowe.

¢) Mieszkania minimalne, masowe — okres ok. 1945-1975 r.

Bardzo mate standardy powierzchniowe: od 20 do 70 m?, schemat rzutu by}
rozktadowy. Wystgpujace pomieszczenia to: jedna lazienka na wprost wejscia,
mate kuchnie (od 6 do 8 m?), bardzo ciasne przedpokoje, pokodj dzienny z miej-
scem do spania, brak jadalni, a niekiedy rowniez balkonéw i loggi, deficyt po-
wierzchni sktadowania. Wentylacja tylko w kuchniach i wc. Pojawita si¢ ,,wiel-
ka ptyta”, budowano klatkowce, punktowce — czgsto z niewygodnymi klatkami
schodowymi, budynki wielokondygnacyjne, wielosegmentowe”.

d) Mieszkania postmodernistyczne — okres od ok. 1970 r.

Pojawity si¢ uktady ,,nisko—ggsto”. Zaczegto poszukiwaé optymalnych stan-
dardow, powierzchnia mieszkan wahata si¢ od 40 do 110 m*. Pokoj dzienny
uwolniony zostat od funkcji spania, kuchnie staly si¢ obszerne, wydzielono ta-
zienki, czasem dwie, wyodrebniono wc. Pojawily sie: jadalnia, garderoba, skta-
dziki, spizarnie, miejsce do prania, duze balkony. Charakterystyczna byla duza
przestrzen zespotu: hol — pokoj dzienny — kuchnia, dbato$¢ o efekt wnetrza,
troska o dzieci i osoby niepetnosprawne.

' Por. Budownictwo mieszkaniowe w 2000 roku, kierunki rozwoju i perspektywy rozwoju, Poli-
technika Czgstochowska, Konferencje 3, Czgstochowa 1995.

2 Ibidem.
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¢) Mieszkania ,,wartoSsciowe” — okres od okoto 1995 r.

Zmiany w organizacji zycia rodzinnego powoduja ewolucje roli poszcze-
golnych pomieszczen i zmian uktadu organizacji mieszkania. Zostaty one uwol-
nione od ograniczajacych normatywow, zaistniala ogromna rozmaito$¢ wzor-
cOw, zatracita si¢ granica pomigdzy zabudowa wielorodzinng i jednorodzinna.
Standard powierzchniowy ograniczaja jedynie mozliwo$ci finansowe.

Podstawowe pomieszczenia w mieszkaniu

Przedpokoj jest jednoprzestrzenny, najczesciej otwarty na pokoj dzienny,
obszerny. Czgsto w czgsci sypialnej znajduje si¢ drugi hol. Charakterystyczny
jest przestronny wglad z przedpokoju na ogrédek, taras, balkon.

Kuchnia przestaje by¢ tylko miejscem do sporzadzania positkow, staje sig
wicksza, coraz czesciej wyposazona w roznego rodzaju sprzet gospodarczy do-
stosowany do dtuzszego przebywania rodziny. Bardzo czgsto otwarta na przed-
pokoj i pokdj dzienny, obudowana w ksztalcie litery L lub C, ewentualnie dwu-
stronnie, niekiedy z wyj$ciem na balkon, obok znajduje si¢ spizarka.

Pokoje sypialne sa zréznicowane co do powierzchni, w zaleznosci od tego
czy sa przeznaczone dla dwoch osob, czy dla jednej. Czgsto sa bezposrednio
wiazane z tazienka lub garderoba.

Lazienki wraz z towarzyszacymi pomieszczeniami, jak sauna, pomieszcze-
nia rekreacyjne, sportowe staja si¢ miejscem, w ktorym przyjemnos¢ przebywa-
nia zastepuje dotychczasowa funkcje¢ pomieszczenia intymnego, stuzacego jedy-
nie do utrzymania higieny. Lokalizacja pomieszczen sanitarnych jest czgsto
centrum rzutu mieszkania, co daje swobodg rozwigzan wariantowych. Niekiedy
pojawiaja si¢ dwie tazienki, jedna z nich taczona z pokojem rodzicow.

Pokoj dzienny jest duzy, z wydzielonymi strefami: jadalng, go$cinna, tele-
wizyjna 1 kominkowa. Potaczony z przedpokojem w cato$¢ przestrzenna, czgsto
rowniez z przestrzenia zewngtrzng (tarasy, otwarcie na kuchnig). Wyposazony
nie tylko w sprzgt telewizyjny, ale 1 inne urzadzenia informatyczne umozliwiaja-
ce pracg nie wymaga juz zbyt intensywnego oswietlenia, moze by¢ wrecz niedo-
swietlony. Obecnie daja si¢ zaobserwowac tendencje zmiany organizacji po-
wierzchni mieszkalnej. Jedna zaktada skupienie wszelkich $rodkow wizjofo-
nicznych w pokoju dziennym, druga rozproszenie wyposazenia po réznych po-
mieszczeniach z umieszczeniem terminalu w kuchni.

Pomieszczenia skladowania sa wyodrgbnione, o wzglednie duzych po-
wierzchniach.

Balkony to obecnie wygodne, bardzo duze konstrukcje podwieszone lub na
odrebnym stupie. Nastapil zmierzch loggii. Coraz bardziej intensyfikuje sig ich
funkcje jako jadalni, miejsca biernej i czynnej rekreacji, nawet pracy. Czgsto
istnieje mozliwos¢ ich sezonowej obudowy jako werandy przejmujacej energi¢
stoneczna.
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3. Tendencje europejskie

W najbogatszych krajach zachodnich kwesti¢ mieszkaniowa uwaza si¢ dzi$
za rozwiazang. Twierdzi si¢, ze dzi§ zasob mieszkan jest wystarczajacy pod
wzgledem ilo$ciowym, przy czym sa one trudno osiagalne dla najubozszych.
Przewiduje sig, ze zmiany zapotrzebowania na mieszkania zwiazane z procesami
demograficznymi, trendami spoteczno-gospodarczymi bgda niewielkie. Ugrun-
towaly si¢ dogodne systemy kredytowania mieszkancow i producentow miesz-
kan. Rzady wielu krajéw realizuja planowa polityke mieszkaniowa, ktora
uwzglednia nadwyzke substancji mieszkaniowej na rynku, swobode zakupu
i sprzedazy, wymiang zasobow zuzytych, rehabilitacje, wartosci architektonicz-
ne, latwo$¢ dostosowania si¢ do wymagan indywidualnych.

Niestety, badania przeprowadzane w Polsce przewiduja znaczne zestarzenie
si¢ spoteczenstwa. Ludzi powyzej 60 lat bedzie ponad 11,3 mln, powyzej 80 lat
ponad 1 mln, podczas gdy w 1968 r. jedynie 13% osob miato wigcej niz 65 lat.
W 1986 roku ponad 72% kobiet w wieku 25 lat pracowato zawodowo i obser-
wowano staly wzrost tej tendencji. Zmienial si¢ model rodziny. Zwigkszata si¢
liczba 0s6b stanu wolnego, rozwodow, zmniejszata liczba §lubow. Miedzy 1962
a 1982 r. podwoila si¢ liczba 0s6b zyjacych samotnie, ale rownolegle wzrosta
liczba 0s6b mieszkajacych razem bez zawarcia zwiazku matzenskiego. Mtodzi
ludzie mieszkali dtuzej ze swoimi rodzicami, wzrost za$ udziat rodzin z dwojka
dzieci w stosunku do rodzin wielodzietnych. Zdecydowanie wzrosta liczba ro-
dzin niepetnych, w ktorych dzieci mieszkaty z ojcem lub matka lub na zmiang
po tygodniu z jednym lub drugim rodzicem’.

Trendy w zmianach socjalno-spotecznych obecnie si¢ utrzymuja, cho¢ naj-
wicksze nasilenie tych zmian spoteczenstwo francuskie oraz inne wysoko roz-
winigte kraje europejskie maja juz za soba. Wspomniane zmiany kulturowe spo-
wodowaty wzrost zapotrzebowania na mieszkania nowego typu.

Poprawa standardu mieszkaniowego wynika z kondycji gospodarki, zamoz-
nosci spoteczenstwa oraz jego preferencji mieszkaniowych. Wystepuje ona zaw-
sze z opdznieniem w stosunku do ogdlnego rozwoju ekonomicznego kraju. Staje
si¢ reguta, ze w pierwszej kolejnosci zaspokajane sa inne niz mieszkaniowe
potrzeby ludzi*.

4. Organizacja przestrzeni, funkcjonalnos¢ mieszkania

Mieszkanie jest struktura bardziej trwala od jego wyposazenia, jest obsza-
rem stabilizacji i trwalosci. Dobre wyposazenie jest czgsto zmieniane, nie dlate-
go ze si¢ zuzylo technicznie, ale dlatego, ze obecnie jest niemodne i brzydkie.

3 Dane pochodza ze strony internetowej Gtownego Urzedu Statystycznego, www.stat.gov.pl.
* Por. Budownictwo mieszkaniowe..., op.cit.
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Tendencje socjodemograficzne, antykreacyjne postawy spoleczne, a co za
tym idzie spadek urodzin, konsumpcyjny sposob zycia, zwigkszanie si¢ liczby
0so0b samotnych i rodzin niepelnych, skrocenie czasu pracy, mozliwosci pracy
bez opuszczania domu, wszystko to powoduje ewolucje mieszkania. Obrazem
tego sa zmiany przestrzeni mieszkania przez modyfikacje formy i struktury go-
spodarstwa domowego. Zmiany statusu kobiet, wzrost ich aktywnos$ci zawodo-
wej powoduja wprowadzenie do mieszkan nowego wyposazenia utatwiajacego
prace domowe. Zmieniaja si¢ relacje rodzinne pomigdzy mezczyzna i kobieta,
rodzicami i dzieémi. Zmiany te wymagaja innego ksztattowania przestrzeni we-
wnetrznej. Styl zycia wptywa na forme¢ mieszkania.

W Szwajcarii w koncu lat 70. poddawano kapitalnemu remontowi, przebu-
dowie oraz wymianie wyposazenia okoto 10% mieszkan rocznie. W 1987 roku
wskaznik ten nie przekroczyl 2%, z czego jedynie 1% dotyczyl mieszkan sta-
rych, przedwojennych. Zaktada sig, ze trzeba bgdzie wybudowac¢ jedynie 10%
mieszkan i tylko w tym matym obszarze rozpatruje si¢ i prognozuje funkcje
pomieszczen, ich formeg i ksztalt oraz organizacje zycia domowego. Przyczyny
zmian organizacji przestrzeni zyciowej wynikaja w gtdéwnej mierze z roznego
rodzaju przemian socjalnych.

Mieszkanie jest wypelniane nowymi przedmiotami, o nieznanych wcze$niej
funkcjach modyfikujacych relacje migdzy zamieszkujacymi je osobami. Infor-
matyka i telekomunikacja znosza granice migdzy sfera prywatna a miejscem
pracy. Rozpowszechnienie telefondw, komputerow, fakséw, wideofonow powo-
duje, ze praca coraz czgsciej odbywa si¢ w przestrzeni zycia domowego. Podziat
pomigdzy praca a domem jako azylem, bedacy coraz czesciej juz tylko kategoria
historyczna, jest jednak wciaz podstawa obecnej organizacji przestrzeni miesz-
kalnej. Ocena stopnia funkcjonalno$ci przestrzeni mieszkalnej jest wprost pro-
porcjonalna do pochodzenia spotecznego ludzi, wyksztalcenia i ogolnej kultury.
W zaleznosci od kategorii socjozawodowej, snobizmu i obecnie panujacej mody
zmieniaja si¢ zadania dotyczace warunkow, jakim powinny odpowiadaé miesz-
kania. Socjostyl zmienia si¢ przecigtnie co 3-4 lata, ale trwatos¢ powstatych
w tym okresie mieszkan jest znacznie dluzsza.

Badania prowadzone we Francji wykazaty, ze wigkszo$¢ ludzi nie jest
w stanie okresli¢ samodzielnie funkcjonalno$ci mieszkania i poprawnosci roz-
wiazan architektonicznych. W ogdlnej ocenie byt doceniany catkowity metraz
mieszkania przy pomijaniu niedogodnosci zwiazanych z kuchnig — laboratorium,
czy tez tazienka o powierzchni 3 m? oraz zlg izolacyjno$cia akustyczna po-
mieszczen. Dotyczy to zwlaszcza ludzi nabywajacych swoje pierwsze mieszka-
nie oraz 0s6b z nizszych warstw spotecznych.

Od lat 70. Francuzi i Holendrzy przekonali sig¢, ze lepiej nie wykanczaé
mieszkan, ale oddawac je w stanie surowym, bowiem przyszli uzytkownicy i tak
rozpoczynaja eksploatacje od przebudowy zwiazanej z indywidualnym gustem.
W Anglii i Niemczech sytuacja jest odwrotna. Tam zdecydowanie wyposaza
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si¢ mieszkania, czgsto lacznie z meblami. Jest to kwestia innej mentalnosci spo-
teczne;j.

5. Dzisiejsze kierunki rozwoju mieszkan

Obecnie zatarly sig¢ granice pomigdzy réoznymi typami zabudowy. W do-
mach wielorodzinnych wzrasta tendencja do dwupoziomowosci, w jednorodzin-
nych brak tej tendencji. Obok uktadéw klatkowych — segmentowych, stosowane
sa korytarzowe. Nastapit czgSciowy nawrot do konstrukeji na $cianach podiuz-
nych oraz konstrukcji mieszanych i szkieletowych. Duzy nacisk jest stawiany na
niebanalne formy architektoniczne.

Powierzchnia uzytkowa wzrasta, waha si¢ w granicach od 50 do 140 m’
w ponad 50% od 65 do 110 m*. Zarzucono odnoszenie wielkosci mieszkania do
liczby mieszkancow na rzecz liczby pokojoéw sypialnych.

Funkcje przestrzeni sa wyraznie okreslone, w tym oddzielanie stref uzytko-
wania publicznego, zbiorowego, goscinno-ogdlnorodzinnego, intymnego. Wy-
stepuja przestrzenne zespoty wzajemnie otwartych wnetrz przedpokoju — pokoju
dziennego — kuchni — jadalni, nawet sypialni rodzicow. Unika si¢ waskich kory-
tarzy, w przestrzeni dziennej nie ma miejsca do spania. Utrzymuje si¢ zasada
segregacji funkcji, cho¢ czasem traktowana jest ona z duza dowolnoscia.

Pranie i suszenie definitywnie przeniesione zostaly poza obreb mieszkania,
do lokalizowanych w piwnicach wyspecjalizowanych pomieszczen wspdlnego
uzytkowania mieszkancow.

Dzigki najnowszym rozwiazaniom technicznym mozliwos$¢ ksztaltowania
i przeksztalcania rzutow zostala znacznie powigkszona. Dotyczy to swobody
rozwigzania ogrzewania, wentylacji, o$wietlenia, przewietrzania, zrzutu zanie-
czyszczen i odpadkow.

Nastapit wzrost rangi pomieszczen pomocniczych. Kuchnia — laboratorium
weszta w obreb pokoju dziennego, wzbogacit si¢ program tazienek i ich gabary-
ty, zaistnialy pomieszczenia magazynowe z dalsza tendencja ich wzrostu.

Wzgledy rynkowe i prestizowe powoduja wzmozenie wysitkow w dziedzi-
nie maksymalizacji wartoéci uzytkowych i architektonicznych mieszkan i do-
mow.

6. Rola panstwa na rynku mieszkaniowym

., Mieszkanie jest dobrem szczegolnym. Z jednej strony jest towarem podda-
nym prawom rynku, z drugiej — dobrem o charakterze spotecznym, ktorego za-
pewnienie obywatelom jest obowiqzkiem wiadz. Jednym stowem, nie moze sie tu
oby¢ bez odpowiedniej polityki mieszkaniowej i to zarowno na szczeblu central-
nym, jak i lokalnym’”

3 ,»Wspolnota Mieszkaniowa”, lipiec 2002.
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Potrzeba mieszkaniowa jest jedna z podstawowych potrzeb kazdego czlo-
wieka, a jej zaspokojenie stoi w sprzecznosci z mozliwosciami potrzebujacych,
co wynika z faktu, ze mieszkanie jest drogim dobrem. Dlatego panstwo powinno
pomagac¢ obywatelom na rynku nieruchomosci tak, aby zwigkszy¢ dostgpnosé
mieszkan. Polityka mieszkaniowa powinna oddziatywaé zar6wno na popyt, jak
i podaz mieszkan. Systemy wspomagania mieszkalnictwa stosowane sa przez
wszystkie kraje prowadzace §wiadoma i dalekowzroczna polityke mieszkanio-
wa, bowiem jak wskazuje praktyka, mechanizmy rynkowe bez interwencji pan-
stwa nie sa w stanie rozwiaza¢ problemu dostgpnosci mieszkania, a tym samym
zapewnic stabilnych podstaw zrownowazonego rozwoju gospodarczego.

O rozwoju budownictwa mieszkaniowego decyduja w najwigkszym stopniu
trzy sity, z ktorych kazda zalezy od jakosci polityki gospodarczej. Pierwsza jest
systematyczny wzrost realnych dochodéw ludzi, dzigki temu mieszkania staja
si¢ coraz bardziej dostgpne. Druga sita jest obnizenie kosztoéw projektowania
i budowy mieszkan, trzecia obnizenie oprocentowania kredytow.

Posréd réznych form budownictwa mieszkaniowego istotne miejsce zajmu-
je spoleczne budownictwo czynszowe z mieszkaniami wynajmowanymi za
umiarkowane czynsze tym, ktérzy z réznych wzgledow nie moga pozwoli¢ sobie
na mieszkania czy domy o charakterze wlasnosciowym. Aby budownictwo to
moglo si¢ rozwinac, konieczne jest zapewnienie dlugoterminowych kredytow,
umozliwiajacych sfinansowanie budowy, a nastepnie sptacenie kredytu ze $rod-
kéw pozyskiwanych w ramach czynszow. Zadania te spetnia Krajowy Fundusz
Mieszkalnictwa, ktérego zadaniem jest udzielanie ze $rodkow budzetowych
dtugoterminowych, subsydiowanych kredytow. Moga z nich korzysta¢ towarzy-
stwa budownictwa spotecznego i spotdzielnie mieszkaniowe. Fundusz oferuje
takze kredyty dla gmin na sfinansowanie infrastruktury komunalnej, zwiazanej
z budownictwem mieszkaniowym, a takze na modernizacj¢ kottowni osiedlo-
wych i1 miejskich. Krajowy Fundusz Mieszkalnictwa zostat utworzony na mocy
ustawy o niektorych formach popierania budownictwa mieszkaniowego®.

Wedtug danych z raportu Housing Statistic In the Europen Union 2004 au-
torstwa National Board of Housing, Building and Planning i Ministry of Regio-
nal Development of the Czech Republic Polska zajmuje ostatnie miejsce w Unii
Europejskiej pod wzgledem liczby mieszkan przypadajacych na 1000 osob.
U nas jest to 330 lokali, podczas gdy przecigtnie — 400+420. W obliczu tej i wie-
lu innych statystyk klasyfikujacych Polske¢ na koncu list, z wyjatkiem tabel
przedstawiajacych wzrost czynszu (tutaj w latach 1995-2003 Polska osiagneta
rekord Europy), poprawa polityki mieszkaniowej panstwa staje si¢ jednym
z wazniejszych tematow dla nowo wybranego rzadu. Celem powinno by¢ przede
wszystkim stworzenie konsekwentnego i dlugotrwatego planu rozwoju miesz-
kalnictwa w Polsce’.

6 Dz.U. Nr 133, poz. 654 z p6zniejszymi zmianami.
" Dane pochodza z miesigcznika ,,Architektura”, listopad 2005.
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7. Zasoby mieszkaniowe i ich rozwaj

Wedtug danych GUS® w 2005 r. oddano do uzytkowania 114060 mieszkan,
tj. 0 5943 (0 5,5%) wigcej niz w 2004 r. (tab. 1.). Wzrosta liczba mieszkan od-
danych do uzytkowania w budownictwie przeznaczonym na sprzedaz lub wyna-
jem (o 8825 mieszkan) oraz komunalnym (o 1784). Mniej mieszkan oddano do
uzytkowania w budownictwie spotecznym czynszowym (o 1785), indywidual-
nym (o 1582), spotdzielczym (o 1221) oraz zaktadowym (o 78).

Przecigtna powierzchnia uzytkowa jednego mieszkania oddanego do uzyt-
kowania w 2005 r. wyniosta 105,3 m” i byla mniejsza o 2,2 m* w stosunku do
2004 r. W budownictwie indywidualnym wyniosta ona 142,5 m*, a w budownic-
twie spoldzielczym 56,4 m* (odpowiednio o 2,0 m* wiecej i o 1,9 m* mniej niz
w 2004 1.).

Tabela 1. Mieszkania oddane do uzytkowania wedtug form budownictwa

Wyszczegélnienie Powierzchnia Pr;eciqtna_
a—w liczbach Mieszkania uzytkowa povs_nerzchma
bezwzglednych mieszkan w m2 uzytkowa

b — [-IV kwartat 2004 r. = 100 1 mieszkania w m?
OGOLEM a 11400,60 12013078 105,3

b 105,5 103,4 98,0
Budownictwo:
Indywidualne a 63276 0918505 142,5

b 97,6 98,9 101,4
Przeznaczone na wynajem
lub sprzedaz a 33055 2067699 142,5

b 136,4 140,0 101,4
Spoétdzielcze a 8211 463419 56,4

b 87,1 84,3 96,7
Spoteczne czynszowe a 5421 271016 50,1

b 75,2 75,8 100,8
Komunalne a 3563 157295 44,1

b 200,3 190,7 95,0
Zaktadowe a 543 35144 64,7

b 87,4 89,7 102,5

Opracowano na podstawie danych ze strony internetowej GUS.

W 2005 roku przekazano do uzytkowania 58147 nowych budynkow miesz-
kalnych o lacznej kubaturze 55854,2 m’. Dane o tych budynkach prezentuje
tab. 2. Inwestorzy indywidualni zrealizowali 55477 nowych budynkow, podob-
nie jak w 2004 r. (56175 budynkow). Ich udziat w ogdlnej liczbie nowych bu-
dynkow mieszkalnych oddanych do uzytkowania wyniost 95,4%.

¥ Dane pochodza ze strony internetowej Gtownego Urzedu Statystycznego, www.stat.gov.pl.
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Tabela 2. Nowe budynki mieszkalne oddane do uzytkowania wedtug form budownictwa

Powierzchnia uzytkowa
. . . : . 2
Wyszezegblnienie LlCsz,i L1czba ) Llpzba mieszkan w m
budynkéw | mieszkan izb érednia 1
razem . .
mieszkania
OGOLEM 58147 105521 471571 11394961 108,0
Miasta 25960 70819 276989 6556225 92,6
Wies 32187 34702 194582 4338736 139,4
Budownictwo
Przeznaczone na
sprzedaz 2002 31200 90579 1968080 63,1
lub wynajem 384 7450 22078 424095 56,9
Spoétdzielcze 131 5065 141999 256571 50,7
Spoteczne czynszowe 94 2031 4992 92337 45,5
Komunalne 59 419 1472 26222 62,6
Zaktadowe - - - - -

Opracowano na podstawie danych ze strony internetowej GUS.

I-IV kwartat 2004

& indywidualne

W spotdzielcze

¥ sprzedaz lub wynajem
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spoteczne czynszowe
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29,0% “ EE & indywidualne
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-4 e " sprzedaz lub wynajem
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k spofeczne czynszowe

55,5% Ml zaktadowe

7.2%

Rys. 1. Udziat poszczegdlnych form budownictwa w ogoélnej liczbie mieszkan
oddanych do uzytkowania

Opracowano na podstawie danych ze strony internetowej GUS.
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Poza budownictwem indywidualnym w 2005 r. zrealizowano 2670 nowych
budynkéw mieszkalnych (wobec 2374 budynkow w 2004 r.). Ich udziat w ogdl-
nej liczbie nowych budynkoéw mieszkalnych oddanych do uzytkowania wyniost
4,6% (rys. 1.).

Zréznicowanie efektow budownictwa mieszkaniowego w zaleznosci od
grupy realizujacych je inwestorow znajduje swoje odzwierciedlenie w ich szcze-
go6lowej charakterystyce. Inwestorzy indywidualni realizowali gléwnie budynki
dwukondygnacyjne. Mieszkania w tych budynkach stanowily 67,2% ogolnej
liczby mieszkan oddanych do uzytkowania przez t¢ grupg inwestoréw w nowych
budynkach mieszkalnych.

Wséréd nowych budynkow mieszkalnych wykonanych przez inwestorow
innych niz indywidualni dominowaly pod wzglgdem kubatury budynki miesz-
kalne czterokondygnacyjne, trzykondygnacyjne oraz pigciokondygnacyjne. Re-
alizowane byly gtéwnie budynki o trzech 1 wigkszej liczbie mieszkan (94,3%
kubatury budynkéw oddanych do uzytkowania przez t¢ grupg inwestorow).
Mieszkania w tych budynkach stanowity 97,2% ogdlnej liczby mieszkan w no-
wych budynkach mieszkalnych wybudowanych w budownictwie innym niz
indywidualne (tab. 3.).

Tabela 3. Nowe budynki mieszkalne oddane do uzytkowania wedhug liczby kondygnacji i liczby
mieszkan

Wyszczegolnienie Powie?zchnia uZytl;owa
a— indywidualne Liczba Liczba Liczba mieszkan w m
b — inne niz indywi- budynkéw | mieszkan izb przecietna 1
dualne razem mieszkania

OGOLEM a 55477 59356 3338251 8627656 1454

b 2670 46165 133320 2767305 59,9
1-kondygnacyjne a 13639 13737 68549 1646521 119,9

b 194 495 1609 33924 68,5
2-kondygnacyjne a 38912 39900 240805 6226347 156,0

b 1097 2387 9726 234862 98,4
3-kondygnacyjne a 2723 3496 21561 606037 173.4

b 465 5647 16836 343517 60,8
4-kondygnacyjne a 182 1518 5107 111470 73,4

b 601 18969 55037 1052098 55,5
5-kondygnacyjne a 20 684 2146 35474 51,9

b 163 6123 17284 345588 56,4
6-kondygnacyjne a 47 2703 7403 171448 63,4
7-kondygnacyjne b 36 2962 7948 171894 58,0
8-kondygnacyjne b 33 2938 7655 186605 63,5
9-kondygnacyjne a 1 21 83 1807 86,0

b 14 1400 3541 88836 63,5
10-kondygnacyjne
i wigksze b 20 2541 6281 138533 54,5

Opracowano na podstawie danych ze strony internetowej GUS.
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Poza wznoszeniem nowych budynkoéw mieszkalnych, przyrost kubatury
uzyskano takze w budynkach juz istniejacych. W wyniku rozbudowy ich kubatu-
ra zwigkszylta sig o 818892 m’, liczba mieszkan o 1823, liczba izb o 7068 oraz
powierzchnia uzytkowa mieszkan 0181214 m?.

W 2005 roku rozpoczeto budowe 102038 mieszkan, tj. o 4800 mieszkan
(0 4,9%) wigcej niz w 2004 r. Wzrost liczby rozpoczynanych mieszkan odnoto-
wano w budownictwie realizowanym na sprzedaz lub wynajem, komunalnym,
spotdzielczym oraz spotecznym czynszowym. Spadek liczby rozpoczynanych
mieszkan odnotowano natomiast w budownictwie indywidualnym i zaktado-
wym. Szacuje sig, ze w koncu grudnia 2005 r. w budowie bylto 595 tys. miesz-
kan, tj. 0 2,0% mniej niz w grudniu 2004 r.

W 2005 roku wydano pozwolenia na budowe¢ 115862 mieszkan, wobec
105831 mieszkan w 2004 r.

8. Zakonczenie

W Polsce jest obecnie okoto 12 mln mieszkan. Statystycznie w kazdym
powinny mieszkaé ponad trzy osoby. Niemniej, wedlug oficjalnych szacunkow
nadal brakuje od 1,5 do 2 min lokali. Okoto miliona mieszkan znajduje sig
w budynkach przeznaczonych do wyburzenia. Skale niedoborow potgguje to, ze
czes¢ budynkéw powojennych wymaga kapitalnych remontow.

Starajac si¢ wyloni¢ czynniki wynikajace z istniejacej problematyki, stanu
zachowania obiektow i konieczno$ci zwiazanych ze stale zmieniajacymi sig
potrzebami uzytkownikéw, wyodrebni¢ mozna nastgpujace grupy problemow:

e urbanistyczne, tj. odleglosci pomigdzy obiektami, sposéb uzytkowania
przestrzeni pomigdzyblokowych, zaleznosci wysokosciowe pomigdzy
budynkami,

e architektoniczne, tj. uksztaltowanie elewacji, sposob organizacji prze-
strzeni mieszkalnych, mozliwo$¢ dostgpu dla 0s6b niepelnosprawnych,
oddziatywania na uzytkownika,

e technologiczne, tj. istniejace uktady konstrukcyjne, najczesciej wystgpu-
jace uszkodzenia zwiazane z btgdami technologicznymi i uzytkowymi.

Podstawowymi elementami poprawy stanu technicznego budynkéw na
Podkarpaciu sa metody zmierzajace do zmniejszenia zapotrzebowania na ener-
gi¢. Wérdd nich mozna wymienié:

e ocieplenie $cian zewngtrznych warstwa izolacji termicznej,
wymiana zewngtrznej stolarki okiennej 1 drzwiowe;j,
zmniejszenie otworéw okiennych w klatkach schodowych,
ocieplenie dachu wraz ze zmiang pokrycia dachowego,
remont uszkodzonych oktadzin elementow konstrukcyjnych.

Analizujac podobna problematyke w krajach Europy zachodniej, mozna
zauwazy¢ szersze podejscie do problemu, zwiazane z wigkszymi naktadami
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finansowymi na inwestycj¢. Sposob zmian wygladu zewngtrznego moze nie$¢ ze
soba poprawe ukladow przestrzennych mieszkan z dostosowaniem ich do
wspolczesnych potrzeb uzytkownikow.

NOWADAYS TENDENCIES OF MODELLING
OF MULTIFAMILY BUILDING IN POLAND

Summary

In paper characterize nowadays rules of modelling of multifamily buildings in Poland.
Approximate today inhabitant demands. Factors maintenance multifamily buildings ware take to
consideration.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.
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BADANIA MIKROBIOLOGICZNE ODPORNOSCI
MATERIALOW SILIKONOWYCH
STOSOWANYCH W BUDOWNICTWIE

W artykule przedstawiono wyniki badan wiasciwosci grzybobdjczych czterech
popularnych mas silikonowych stosowanych w instalacjach sanitarnych. Badanie
odporno$ci na dzialanie grzybow zostalo przeprowadzone wg PN-85/C-89080.
W badaniach wykorzystano drobnoustroje wyizolowane z powietrza atmosferycz-
nego i z probek zakazonego silikonu. Na podstawie obserwacji mikro- i makrosko-
powych stwierdzono, ze najbardziej odporny na dziatanie grzyboéw jest silikon
uniwersalny Soudal.

1. Wprowadzenie

Silikony to syntetyczne materialy polimerowe, ktérych zasadniczym sktad-
nikiem sa wielkoczasteczkowe zwiazki krzemoorganiczne. Szkielet siloksanowy
masy zbudowany jest z atomow krzemu powiazanych atomami tlenu w taki spo-
sob, w jaki powiazane sa one w krzemianach nieorganicznych. Dodatkowo wia-
zanie krzemu z weglem umozliwia przylaczanie roznych grup organicznych
(rys. 1) [1].

Rys. 1. Schemat struktury poli-
meréw silikonowych
Opracowano na podstawie pra-
cy [11.

Niektore silikony maja specjalne wlasciwosci. Aby mogly je uzyska¢, do
mas dodaje si¢ przyktadowo wypehiacze, rozpuszczalniki, wodg czy emulgato-



166 J. Zamorska, D. Papciak

ry. Umozliwito to wyspecjalizowanie silikonow na oleje silikonowe, emulsje,
pasty i smary, kauczuki silikonowe, zywice silikonowe, silikony specjalne. Na-
zwa silikony obejmuje si¢ rowniez inne zwiazki krzemoorganiczne [1].

Bardzo szeroki zakres stosowania mas silikonowych w budownictwie i in-
zynierii sanitarnej spowodowat gwattowny rozwoj w zakresie ich jakosci i licz-
by dostepnych rodzajow. Silikony sa obecnie najczgsciej uzywanymi na rynku
srodkami uszczelniajacymi, a ich réznorodno$¢ pozwala na bardzo szerokie
zastosowanie [1]. Swoja popularno$¢ zawdzigczaja elastyczno$ci tworzonych
potaczen, odpornosci na wodg, promieniowanie UV, starzenie si¢ i zmienng
temperaturg, tatwosci uzycia i niskiemu kosztowi. Nie sa to jednak materiaty
doskonate, niejednokrotnie reklamujaca je etykieta wydaje si¢ by¢ przyklejona
przypadkowo do niewlasciwego produktu [1].

Popyt na silikony nie omija gamy mas sanitarnych. Silikony takie cha-
rakteryzuja si¢ m.in. odporno$cia na grzyby. Zwigkszona zawartos¢ wilgoci
w powietrzu oraz temperatura 20+30°C, czyli typowa aura ,}azienkowa”, to
idealne warunki rozwoju dla ple$ni. Brak odpornosci mikrobiologicznej produk-
tu zastosowanego w tym pomieszczeniu moze mie¢ fatalne skutki dla uzytkow-
nika [2].

Pomimo faktu, ze na silikonach stosowanych w instalacjach sanitarnych
znajduje si¢ informacja o wiasciwosciach grzybobdjczych, niekoniecznie jest
to zgodne z prawda. Zdarzaja si¢ producenci umieszczajacy taka informacje
zupelnie bezpodstawnie. Warto sprawdzi¢, czy masa do uszczelnienia tazienki
jest odporna na grzyby. Pomoc w tym moze przedstawiona praca, w ktorej
znajduje sig¢ opis zachowania czterech silikonéw sanitarnych wystawionych
na dziatanie plesni. Celem badan byla weryfikacja informacji o wilasciwo-
sciach grzybobdjczych wybranych materiatow stosowanych w instalacjach sani-
tarnych.

2. Metodyka badan

Badanie odpornosci silikonow na dziatanie grzyboéw zostato przeprowadzo-
ne wg PN-85/C-89080: Oznaczenie odpornosci na dziatanie grzybow plesnio-
wych [3]. Norma pozostawia mozliwo$¢ wyboru jednej z podanych w niej metod
postepowania. Metoda pierwsza (A) bada, czy tworzywo poddane probie jest
zrodlem pozywienia dla grzybow plesniowych, metoda druga (B) ustala, czy
tworzywo ulega zakazeniu w obecnosci innych zrédet pozywienia, co pozwala
sprawdzi¢ grzybobodjcze wilasciwosci materiatu. W wykonanym badaniu wy-
korzystano metode druga (B), polegajaca na przetrzymywaniu probek bada-
nego tworzywa zaszczepionego sporami grzybow plesniowych w optymalnych
dla ich rozwoju warunkach, w celu okreslenia grzybobojczych wtasciwosci two-
rzywa.
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Do badan odpornos$ci na korozjg wywotywana przez grzyby wybrano cztery
masy silikonowe:

e silikon uniwersalny Tytan,

e silikon sanitarny Tytan,

e silikon sanitarny Soudal,

e silikon uniwersalny Soudal.

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano drobnoustroje pozyskane
z powietrza atmosferycznego i z probek zakazonego silikonu. Grzyby z powie-
trza po kilkutygodniowym wzrosécie zostaly wyizolowane i przeszczepione na
pozywke dla grzybow. Przynalezno$¢ rodzajowa i gatunkowa oceniono, uzywa-
jac mikroskopu optycznego przy powigkszeniu 100 razy [4]. Wyizolowano
i stosowano do badan nastgpujace plesnie:

e Trichoderma viridae,
Alternaria alternata,
Mucor spp.,
Rhizopus spp.,
Aspergillus niger.

Zaszczepienie drobnoustrojow na silikonach

Po trzech tygodniach rozwoju w cieplarce, probowki zawierajace plesnie
zostaly napetlione roztworem soli. Roztwor odwirowano w wiréwce laborato-
ryjnej. Tak spreparowanej zawiesiny mikroorganizméw uzyto do zaszczepie-
nia probek silikondéw. Probki silikonéw umiejscowione zostaly w 24 ptytkach
Petriego na podtozu Czapek-Doxa do rozwoju grzybow, sporzadzonym wg nor-
my [3]. Do zainfekowania kazdej z probek zuzyto 1 ml zawiesiny.

Obserwacje makroskopowe

Badaniem objeto cztery rodzaje silikondow zakazonych 5 grzybami plesnio-
wymi. Badanie prowadzono w dwoch etapach:

e [etap — trwajacy 34 dni,

o II etap — trwajacy 33 dni (powtorne zainfekowanie silikonéw mikroor-

ganizmami).

Po zakazeniu silikonow drobnoustrojami hodowl¢ umieszczono w cieplarce
laboratoryjnej w temperaturze 26°C. W trakcie badan dwa razy w tygodniu spry-
skiwano probki roztworem soli w celu zapewnienia mikroorganizmom koniecz-
nej wilgotnosci.

Jako skale oceny odpornosci silikonéw wykorzystano tab. 1.1 2.



168 J. Zamorska, D. Papciak

Tabela 1. Oznaczenie odpornos$ci na dziatanie grzybow plesniowych

iﬁf Wyniki badan

0 brak widocznego pod mikroskopem wzrostu grzybéw na probee

0* brak widocznego pod mikroskopem wzrostu grzybow na probcee, strefa zahamo-
wania wzrostu grzybow wokot probki (wymiary) widoczna pod mikroskopem

1 wzrost grzybow na probce stabo widoczny nieuzbrojonym okiem, ale dobrze
widoczny pod mikroskopem

2 wzrost grzybow na probce widoczny nieuzbrojonym okiem, ale mniej niz 25%
powierzchni pokrytej grzybem (staby wzrost grzybow)

3 wzrost grzybow na probce widoczny nieuzbrojonym okiem i 25+50% powierzchni
pokrytej grzybem ($redni wzrost grzybow)

4 wzrost grzybow na probee widoczny nieuzbrojonym okiem i ponad 50%, ale mniej
niz 100% powierzchni pokrytej grzybem

5 silny wzrost grzybow na calej powierzchni widoczny nieuzbrojonym okiem

Opracowano na podstawie normy [3].

Tabela 2. Klasyfikacja tworzyw wg odpornos$ci na dziatanie grzybow

Ocena wzrostu grzybow Klasyfikacja tworzyw wg odpornosci na dziatanie
wg skali ocen grzybow plesniowych
0, 0* klasa 1 — odporne

145 klasa 2 — praktycznie odporne

klasa 3 — nieodporne

Opracowano na podstawie normy [3].
3. Wyniki badan odpornosci mikrobiologicznej silikonow

Silikon uniwersalny Tytan

Silikon uniwersalny Tytan okazal si¢ by¢ odpornym na dziatanie plesni
Trichoderma viridae. Przez caly okres badan nie zaobserwowano na silikonie
rozwoju zadnego mikroorganizmu.

W przypadku zakazenia Alternaria alternata od 14. dnia badania obserwo-
wano rozwoj plesni — 18. dnia grzyb znalazl si¢ w bezposrednim kontakcie
z probka silikonu. W dalszym ciagu do§wiadczenia plesn rozrastata si¢ na po-
zywce, stykajac si¢ z silikonem, ale nie rosnac na nim. Od 25. dnia hodowli
nastapit gwattowny rozwoj bakterii. Bakterie umiejscowity si¢ na silikonie, ro-
snac od miejsca jego styku z pozywka w gore, ,,wspinajac si¢” po nim, i tym
samym stanowiac podtoze dla plesni. Grzyb porost warstwe bakterii, ale nie
rozwinal si¢ bezposrednio na silikonie.

Plesn Mucor spp. rozpoczeta swoj rozwoj na pozywcee od 14. dnia doswiad-
czenia. Juz 4 dni pdzniej grzyb pordst okoto ¥ ptytki Petriego, a 20. dnia pro-
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wadzenia obserwacji grzyb zaczal wrasta¢ w silikon. Kolejnych 6 dni wystarczy-
to, aby plesn pokryta 40% powierzchni probki silikonu, a do 32. dnia badania
bylo to juz ok. 75%. Powtorna infekcja zarodnikami spowodowata mechaniczne
usunigcie plesni z silikonu. W 7. dniu II etapu badan grzyb znowu zaatakowat,
zarastajac 10% powierzchni probki. Taki stan obserwowano do konca badania.
Brak dalszego rozwoju mogl by¢ spowodowany pojawieniem si¢ w 12. dniu
powtornej infekcji bakterii. Najprawdopodobniej grzyb nie wytrzymat konku-
rencji o pozywke.

Grzyb Rhizopus spp. nie rozwinal si¢ w ciagu 67 dni eksperymentu, pomi-
mo dwukrotnego zaszczepienia jego zarodnikow na silikonie.

Od 4. dnia prowadzonych obserwacji po zakazeniu Aspergillus niger nasta-
pit rozwoj plesni i bakterii od obrzezy ptytki — 18. dnia badania bylo wyraznie
widaé plesn ,,wchodzaca” na silikon. Jednak do konca I etapu biala plesn zajgta
bardzo niewielka powierzchni¢ probki. Od 27. dnia badan bardzo gwaltownie
rozwijaty si¢ bakterie, hamujac wzrost plesni. Powtorna infekcja zarodnikami
spowodowala intensywny rozwoj plesni, ktore zdominowaty widoczne wcze-
$niej kolonie bakterii — 7. dnia II etapu grzyb zajmowat okoto 5% powierzchni
probki silikonu, ale znowu zaobserwowano intensywniejszy rozwoj kolonii bak-
terii (fot. 1.)".

Fot. 1. Silikon uniwersalny Ty-
tan pod dziataniem plesni As-
pergillus niger

Silikon uniwersalny Soudal

Silikon uniwersalny Soudal catkowicie uniemozliwit pojawienie si¢ i jaki-
kolwiek rozwdj uzytych do badania plesni Trichoderma viridae, Alternaria al-
ternata, Mucor spp., Rhizopus spp. Jedynie Aspergillus niger porost s po-
wierzchni ptytki — w miejscach, gdzie plesn zetkneta si¢ z probka silikonu, wi-
doczne bylo zahamowanie jego dalszego rozwoju. Do konca badania grzyb roz-

" Autorka fotografii zamieszczonych w artykule jest J. Zamorska.
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rastal si¢ na pozywce, ale silikon nie byt dla niego dobrym podlozem. Ple$n nie
rozwijala si¢ na probce.

Silikon sanitarny Soudal

Plesn Trichoderma viridae rozpoczeta wzrost na pozywce w 7. dniu bada-
nia, 19. dnia na plytce zaobserwowano trzy skupiska plesni na pozywce, z dala
od silikonu, oraz poczatkowy rozwoéj bakterii. Podczas catego eksperymentu
grzyb nie zaatakowat probki silikonu. Rozrosta si¢ za to kolonia bakterii w kolo-
rze z0ttym na styku pozywki z silikonem (fot. 2.). Wraz ze starzeniem sig kolo-
nii bakterie stawaty si¢ coraz ciemniejsze, az uzyskaty kolor mocno pomaran-
czowy. Po otwarciu ptytki czué¢ byto nieprzyjemny zapach.

\ Fot. 2. Silikon sanitarny
Soudal

_ pod dziataniem
o & \J plesni Trichoderma viridae

Podobnie jak we wczesniej opisanej obserwacji Alternaria alternata pojawi-
fa si¢ 7. dnia badania na pozywce w pewnej odlegtosci od probki. Do 18. dnia jej
rozwdj utrzymat si¢ w pewnym dystansie od silikonu, a 18. dnia do$wiadczenia
zaobserwowano, ze ple$n z jednej strony zaczyna wrasta¢ w probke. Grzyb roz-
wijal si¢ na silikonie bardzo powoli, zmieniajac jego barwe w miejscach wzrostu
grzyba. Dodatkowo na granicy pozywki i silikonu rozwijaty si¢ zélte kolonie
bakterii.

Juz od 4. dnia zarowno zaszczepiona plesn, jak i bakterie rozwijaty si¢ na
pozywce, 14. dnia I etapu ple$n zaatakowata silikon, a 18. dnia na pozywce po-
jawit si¢ drugi rodzaj grzyba Mucor spp. (fot. 3a,b). Do 20. dnia badan cata
pozywka pokrylta si¢ strzgpkami plesni. Od 25. dnia obserwacji konkurencje
o miegjsce na silikonie zaczely stopniowo wygrywac charakterystyczne dla sili-
konu sanitarnego Soudal kolonie zottych bakterii, ,,wspinajace si¢” po nim
w gore. Do 27. dnia grzyb zdotat zaja¢ bardzo mala powierzchnig probki i po-
mimo powtdrnego zainfekowania nie przyrastat w Il etapie badania. Kolonie
bakterii z uptywem czasu zaczety stopniowo ciemnie¢, a po otwarciu ptytki czué
byto nieprzyjemny zapach.
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Fot. 3. Silikon sanitarny So-
udal pod dziataniem plesni
Mucor spp.

Plesn Rhizopus spp. w czasie calej obserwacji wykorzystala do wzrostu
przygotowana pozywke, jej strzgpki rozrosty si¢ po catej ptytce, ale nie wrosty
w silikon. Zoélte kolonie bakterii podobnie jak grzyb pojawity sie juz 4. dnia
obserwacji i tak jak w innych przypadkach zaszczepiania silikonu sanitarnego
Soudal kolonia porosta kilka milimetrow ,,w gorg” probki.

Od poczatku obserwacji na pozywce rozwijata si¢ plesn Aspergillus niger
i charakterystyczne kolonie zéttych bakterii. Do 32. dnia I etapu badan grzyb
zdotal pokry¢ cata plytke, za wyjatkiem silikonu, a od 34. dnia zaobserwowano
niewielki wzrost ple$ni na probce. Zarodniki umiejscowione byty na powierzch-
ni silikonu, ale rozwdj rozpoczely tylko w jednym miejscu. Do konca obserwacji
powierzchnia ta nie przekroczyta ok. 10%.

Silikon sanitarny Tytan

Silikon sanitarny Tytan okazat si¢ by¢ odpornym na dziatanie plesni 7vi-
choderma viridae. Grzyb pojawil si¢ na pozywce dopiero 18. dnia badania,
a w czasie prowadzenia caltej obserwacji nie zblizyt si¢ do probki blizej niz na
35 mm. Na styku silikonu z pozywka rozwingly sig¢ kolonie bakterii.

Na ptytce z zainfekowanym Alternaria alternata silikonem do 18. dnia
prowadzenia hodowli rozwingto si¢ sze$¢ skupisk plesni, z ktorych zadna nie
znajdowala si¢ w bezposrednim kontakcie z probka. Od 20. dnia I etapu strzg¢pki
grzyba stykaly si¢ z probka, a miejsca styku bezbarwnego silikonu pozotkty. Do
konca badania nie zaobserwowano plesnienia silikonu (fot. 4.).
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Fot. 4. Silikon uniwersalny
Tytan pod dziataniem plesni
Alternaria alternata

Zaszczepiona na probcee silikonu plesn Mucor spp. juz od 4. dnia pojawila
si¢ na pozywce. Do 18. dnia obserwacji grzyb zajal cata pozywke i w trzech
miejscach styku zauwazono proby wrosnigcia w silikon, ale nie zaobserwowano
,Wspinania si¢” na silikon.

Silikon sanitarny Tytan byl odporny na dziatanie ple$ni Rhizopus spp.
Grzyb rozwijat si¢ na pozywce juz od 4. dnia prowadzonych obserwacji i pomi-
mo prob porosnigcia silikonu ostatecznie probka okazata sig ,,niezjadliwa” dla
plesni.

Plesn Aspergillus niger juz w 14. dniu prowadzenia hodowli zaatakowata
probke. Zaobserwowano staby wzrost grzyba na silikonie. Mimo powtornego
zaszczepienia zarodnikami do 7. dnia II etapu badania plesn zajeta zaledwie
bardzo matg powierzchni¢ probki.

Probki niezainfekowane

Jednoczesnie z zakazonymi silikonami wstawiono do cieplarki probki kon-
trolne. Byly to probki silikondow potozone na pozywkach, ale niezainfekowane
zawiesing mikroorganizmow.

Tylko w przypadku silikonu uniwersalnego Soudal nie zaobserwowano
wzrostu jakichkolwiek drobnoustrojow na ptytce ani na silikonie. Na silikonie
sanitarnym Soudal od 7. dnia pojawily si¢ zotte bakterie, ktore od tego momentu
rozpoczely gwattowny wzrost. Ponadto 12. dnia badania zaobserwowano na
pozywce rozw0j plesni. Do konca do§wiadczenia grzyb nie zblizyt sig do siliko-
nu, a z uptywem czasu kolonie bakterii pociemniaty i czu¢ byto nieprzyjemny
zapach.

Na silikonie uniwersalnym i sanitarnym Tytan wystapil niewielki wzrost
bakterii. Bakterie umiejscowily si¢ na granicy pozywki i probki silikonu uniwer-
salnego. W przypadku silikonu sanitarnego byta to biata kolonia, ktéra rozpo-
czeta wzrost po dwoch tygodniach obserwacji.
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4. Porownanie odpornosci mikrobiologicznej

badanych silikonow

Zestawienie ocen (tab. 3.) i klas odpornos$ci (tab. 4.) pozwala uszeregowac
badane silikony pod wzglgdem malejacej odpornosci na dzialanie grzybow
W nastgpujacy sposob:

SOUDAL uniwersalny > TYTAN sanitarny > SOUDAL sanitarny >
TYTAN uniwersalny.

Tabela 3. Zestawienie ocen badanych silikonow

Rodzaj TYTAN SOUDAL TYTAN | SOUDAL
mikroorganizmu uniwersalny | uniwersalny | sanitarny | sanitarny
Ocena Trihoderma viridae 0 0 0 0*
odporno$ci Alternaria alternata 0* 0 0* 1
Mucor spp. 4 0 0* 1
Rhisopus spp. 0 0 0* 0*
Aspergillus niger 1 0* 1 1
Tabela 4. Zestawienie klas odporno$ci badanych silikondw
Rodzaj TYTAN SOUDAL TYTAN | SOUDAL
mikroorganizmu uniwersalny | uniwersalny | sanitarny | sanitarny
Klasa Trihoderma viridae 1 1 1 1
odpornosci Alternaria alternata 1 1 1 2
Mucor spp. 3 1 1 2
Rhisopus spp. 1 1 1 1
Aspergillus niger 2 1 2 2
5. Whnioski

1. Silikon uniwersalny Soudal byt odporny na wszystkie mikroorganizmy uzyte
w badaniach.
2. Na silikonie sanitarnym Soudal obserwowano wzrost trzech gatunkéw plesni:
Alternaria alternata, Mucor spp., Aspergillus niger, stosowanych w bada-
niach. Dodatkowo na silikonach obserwowano wzrost charakterystycznych
zottych kolonii bakterii.
3. Silikon uniwersalny Tytan jest niecodporny na wzrost ple$ni z rodzaju Mucor
spp. Nie wplywa takze hamujaco na rozwdj bakterii, ktore obserwowano na
powierzchni silikonu.
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Na silikonie sanitarnym Tytan zaobserwowano rozwdj plesni z gatunku
Aspergillus niger. Na rozw0j pozostatych rodzajow grzybow silikon wptywat
hamujaco.

. W dalszych badaniach odpornosci silikonéw na korozje mikrobiologiczna

nalezatoby zwigkszy¢ liczbe gatunkow testowanych mikroorganizmow.
Norma, wg ktorej prowadzono badanie, uwzglednia wylacznie grzyby ple-
$niowe, natomiast powszechnie obserwuje si¢ rowniez rozwoj innych mikro-
organizmoéw na stosowanych silikonach uzywanych w pomieszczeniach
o podwyzszonej wilgotnosci powietrza, co objawia si¢ przebarwieniami wi-
docznymi gotym okiem.
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MICROBIOLOGICAL STUDY OF RESISTANCE OF SILICONE
MATERIALS APPLIED IN BUILDING INDUSTRY

Summary

The paper presents the results of tests on fungicidal properties of four most popular silicon

materials applied in sanitary systems. The study on fungicidal resistance was performed according
to Polish Standard, PN-85/C-89080. Microbes isolated from atmospheric air were utilized. On the
basis of both microscopic and macroscopic observations it was found the Soudal universal silicone
material exhibits best fungicidal properties.
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